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Kirjallisuuden  perusteella tarkastellaan  niitä  mekanis  
meja,  jotka vaikuttavat  puiden altistumiseen  bioottisille  
tuhoille, epäpuhtauksien vaikutusta  taudinaiheuttajiin 
ja hyönteisiin sekä  metsän  sieni-  ja hyönteistuhoihin. 
Epäsuorat  vaikutukset  puiden heikentymisen  kautta  
ovat  yleensä tärkeämpiä kuin  suorat  vaikutukset  itse  
tuholaisiin.  Sienitaudeista  epäpuhtauksien vaikutukses  
ta lisääntyvät  lähinnä  ne, joiden aiheuttajat  pystyvät  
elämään  myös  saprotrofeina. Tärkeimmät  ryhmät  ovat  
lahottajasienet ja eräät normaalisti  ei-patogeeniset 
neulastautien  aiheuttajat. Esimerkiksi  juurikäävän ja 
mesisienen  on havaittu  lisääntyvän  epäpuhtauksien vai  
vaamilla  metsäalueilla, erityisesti  alhaisten  laskeumata  
sojen vallitessa.  Versosyövän yhteyttä epäpuhtauksiin 
ei vielä  ole  todistettu.  Ehdottomat  loiset  (biotrofit)  
vähenevät  ainakin  voimakkaan  saastevaikutuksen  alai  
sista metsistä. 
Karkeasti  yleistäen saastuneella  alueella  menestyvät 
parhaiten hyönteiset,  joilla on pistävät  tai  imevät  suu  
osat.  Hyönteiset,  joilla on purevat suuosat,  menestyvät  
toiseksi  parhaiten, mikäli  niillä  on riittävä  suoja ilman  
epäpuhtauksia vastaan. Saastuneisuuden  voimakkuu  
den  astetta jollain tavalla  kuvaavia  bioindikaattori  
hyönteislajeja on  löydetty  muutamia. Suomessa  ilman  
epäpuhtauksien vaikutuksia  metsähyönteisiin on  tutkit  
tu  punalatikan sekä  eräiden  kirva-, pistiäis-ja  perhosla  
jien osalta.  
The  effects of pollutants on the mechanisms  which  
predispose forest  trees  to biotic  diseases  and  pests  are 
reviewed, as well  as their  effects on the  disease  causing  
organisms  and  the  most  important fungal  and  insect  
damage. In  general, indirect  effects due  to the  increased  
susceptibility  of the trees  are more important than  
direct  effects on the  damage causing organisms. Fungal 
diseases  caused  by facultative  sabrobes  can be  favoured  
by  pollution.  The  most  important groups  of these  are 
decay fungi  and  some needle  casts  that  are  not patho  
genic  in  normal  conditions.  For  example,  Heterobasi  
dion  annosum and  Armillaria  mellea  have  frequently  
been  found  in  areas affected  by  low  pollution levels.  The  
possible  connection  of  Ascocafyx  (Gremmeniella ) abieti  
na with  air  pollution needs  to be  verified  with further  
experiments. Biotrofic  fungi  occur  less  frequently in  
stands affected  by  high  pollution  levels.  The  insect pests  
with  stinging or  sucking  mouth  parts  thrive  the  best in  
affected  stands.  So  do  species  with  biting mouth  parts  if  
provided with  some kind  of protective  shield  against  the  
pollutants. Some  insects  that  can have  value  as bioindi  
cators  have  been  found.  Finnish  studies  on the  effects of 
air  pollution have  so far  concerned  Aradus  cinnamo  
meus  and  some species  of  Homoptera (e.g.  aphids),  
Hymenoptera (e.g.  sawflies)  and  Lepidoptera (e.g.  
moths).  
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1. ILMAN  EPÄPUHTAUDET  JA NIIDEN VAIKUTUS  
TUHONAIHEUTTAJIEN ISÄNTÄKASVEIHIN 
Tämänhetkisen tietämyksen  mukaan tär  
keimmät  metsäpuihin  vaikuttavat ilman epä  
puhtaudet  ovat  rikin ja typen oksidit,  fluoriyh  
disteet sekä otsoni. Useat muutkin ilmassa 
esiintyvät  aineet saattavat  olla puille  haitalli  
sia. Metsäkuolemiin liittynee  myös  sellaisia ke  
mikaaleja,  joihin  ei vielä kiinnitetä juurikaan  
huomiota. Esimerkiksi  mono- ja dinitrofeno  
leita, joista  jälkimmäisiä  käytetään  rikkakas  
vien torjunta-aineina,  saattaa muodostua myös 
ilmakehässä tapahtuvien  reaktioiden seurauk  
sena (Giger  1986). 
Vuonna 1982—1983 oli rikin kokonaislas  
keuma (koti-  ja  ulkomainen laskeuma yhteen  
sä)  Etelä-Suomen tausta-alueilla päästötieto  
jen  mukaan mallitettuna 1500 —  2000 mg/m
2
,
 ja 
Lapissa  n. 400 mg/m
2
 rikkiä  vuodessa. Laskeu  
ma-arvot  ovat Etelä-Suomessa 5  — 10 kertaiset 
luontaiseen laskeumatasoon verrattuna  (Nord  
lund ym. 1985). Uusimpien  päästötietojen  mu  
kaiset laskeumamallit näyttäisivät  osoittavan, 
että Itä-Lapin  laskeuma kohoaa 600 —  800 mg/ 
m
2
:n tasolle (Ilmatieteen...l9BB).  Vesihallituk  
sen mittausten perusteella rikkilaskeuma  oli 
vuosina  1971—1982 maan eteläisimmässä osas  
sa 800—1200 mg/m
2
,
 ja Lapissa  200  —  500 
mg/m
2
.  Ilman rikkipitoisuuden  tausta-arvot  oli  
vat 0,005 — 0,01 mg/m
3
,
 kaupunki-alueilla  
0,01—0,116 mg/m
3
.  Kaupunki-ilmassa  rikin päi  
vittäiset  huippuarvot  saattoivat  kohota jopa  1 
mg/m
3
 -tasolle (Ilmanlaatutyöryhmän...  
1979). Puille aiheutuu hienorakennevaurioita 
jo 0,015  mg/m
3
/v  pitoisuudessa,  mutta selvät  
vauriot  ilmenevät 0,025  —  0,03  mg:n kohdalla. 
Typen oksidien päästöt Suomessa 1980-luvun 
alussa  ovat  olleet 250  —  290  000  tn/  vuosi  typpi  
dioksidiksi (NO
2) laskettuna (Typen  oksidien... 
1986).  Vesihallituksen mittausten mukaan ko  
konaistypen  kuukausilaskeuma vuosina 1971 —  
1982 oli  Etelä-Suomessa 43 —86 mg/m
2
 ja  Poh  
jois-Suomessa  13 —35 mg/m
2
.  Sadeveden pH:n  
kuukausikeskiarvot olivat 4,4 — 5,7 (Järvinen  
1982). Ilman otsonipitoisuuden  mittaus Suo  
messa  on vasta aloitettu Ilmatieteen laitoksel  
la. Utössä  ja  Ähtärissä  suoritettujen  mittausten 
perusteella  pitoisuudet  ovat ajoittain  olleet yl  
lättävän korkeita,  samaa luokkaa tai jopa  kor  
keampia  kuin  muissa  Pohjoismaissa  ja  muualla 
Euroopassa  mitatut (Lättilä 1987). Saksassa  
rikkidioksidin määrien kuukausikeskiarvot 
(taustapitoisuudet)  ovat  esim. Baijerin  alueella 
0,009 —  0,02 mg/m
3
.  Hetkelliset huippuarvot  
voivat olla 1,5 mg/m
3
.  Pahimmin saastuneilla 
alueilla keskiarvot  ovat  noin 0,07 mg ja  huiput  
noin 1,8 mg. Otsonipitoisuuksien  kuukausikes  
kiarvot ovat Saksassa  yleisimmin 0,07  — 0,11  
mg/m
3
:n  välillä. Muutaman tunnin ajaksi päi  
vällä pitoisuus  voi nousta  0,2  
—
 0,3  mg  tasolle. 
Sadeveden happamuuden  kuukausikeskiarvot  
ovat noin 3,8  —  4,9  pH-yksikköä  (Prinz  ym. 
1982, Krause ym. 1985  a,  1985  b, Osswald  ja 
Elstner  1986). 
Epäpuhtauksien  metsäpuille  aiheuttaman 
rasituksen  synnystä  on  useita teorioita. Vaiku  
tukset voidaan jakaa  suoriin ja epäsuoriin.  
Epäpuhtaudet  voivat muuttaa  isäntäkasvin ra  
kennetta,  elintoimintoja  tai kemiallista koostu  
musta.  Vauriot  alkavat  biokemiallisilla ja  fysio  
logisilla  vaikutuksilla. Vasta sen  jälkeen  seu  
raavat  solun hienorakenteen ja  ulospäin  näky  
vät  vauriot. Bioottisten tuhojen  synnyn  kannal  
ta monenlaiset epäpuhtauksien  vaikutukset 
voivat olla merkittäviä, kuten esimerkiksi  vai  
kutus  neulasten pintarakenteeseen,  kaasumais  
ten  epäpuhtauksien  sisäänotto sekä vaikutus 
solujen  hienorakenteeseen ja  fysiologiaan.  Ve  
si-  ja ravinnetalouden häiriöt ovat  tärkeimpiä 
tekijöitä,  jotka  lisäävät vioittuneiden puiden  
alttiutta tai sopivuutta  tuhonaiheuttajien  ra  
vinto- ja  lisääntymismateriaaliksi.  
Suora vaikutus kohdistuu puihin  pääasiassa  
lehtien ja neulasten kautta. Tällä tavoin vaikut  
tavia ilman epäpuhtauksia  ovat  mm. otsoni  ja 
typen oksidit.  Ensiksi  vaurioituvat heti päällys  
keton alla, lähellä ilmarakoa tai endodermia 
olevat neulasen solut  ja  sen  jälkeen  mesofylli  
solut. Viherhiukkasten kalvojen  rakenteen 
muutokset ovat  ensimmäisiä näkyviä  hienora  
kennemuutoksia. Vasta myöhemmin  näkyy  so  
lun sisällön paakkuuntuminen  ja  lopuksi  solu  
seinien hajoaminen  (Soikkeli  ja Kärenlampi  
1984).  Havupuiden  neulasissa ilmansaastevau  
riot näkyvät  myöhemmin tunnusomaisesti me  
sofyllin  solujen  hajoamisena  sekä  johtojäntei  
den  epämuodostumisena  (Stewart  ym. 1973).  
Rikkidioksidin ja  sen muutunnaisten suoras  
ta  vaikutuksesta  monet entsyymitoiminnot  es  
tyvät, lehtivihreätä tuhoutuu,  aminohappojen  
3 
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määrä nousee neulasproteiinien  hajotessa  sekä 
lipidien  ja liukoisten sokerien määrä nousee. 
Otsoni lisää tärkkelyksen  ja liukoisten sokerien 
määrää sekä fenoliaineenvaihduntaan osallis  
tuvien  entsyymien  (esim.  peroksidaasien)  mää  
rää  neulasissa,  mutta vähentää näitä juuristos  
sa.  Epäpuhtauksien  aiheuttamien biokemiallis  
ten  muutosten  merkitys esimerkiksi sieni-in  
fektioiden kannalta on vielä huonosti tunnettu. 
Otsoni voi lisätä muidenkin taudinaiheuttajille  
myrkyllisten  aineiden kuin fenolien (esim.  iso  
flavonoidien)  määrää kasvissa  (Laurence  ja 
Wood 1978 a,  1978  b). Toisaalta Osswald ym. 
(1986)  havaitsivat otsonikaasutuksen vähentä  
vän  sienille myrkyllisen p-hydroksiasetofeno  
nin määrää kuusen neulasissa. Suotuisissa ym  
päristöolosuhteissa  rikkidioksidi lisännee ilma  
rakojen  aukeamista (Malhotra ja Khan 1984), 
joskin  ilmarakojen  toimintaa rikkidioksidialtis  
tuksessakin  säätelee hyvin  monimutkainen jär  
jestelmä. Keller ja Hässler (1986)  havaitsivat 
latentin rikkidioksidivaurion hidastavan kuu  
sen ilmarakojen  normaalia reagointia  valoon. 
Tämäntyyppinen  ilmiö voi paitsi lisätä haih  
duntaa myös  edistää tauteja  aiheuttavien sien  
ten  tunkeutumista kasviin  (Mansfield  ja  Majer  
nik 1970). Lehtivihreän tuhoutuminen otsoni  
altistuksessa  vähentää yhteyttämistä  ja heiken  
tää puita (esim.  Cobb ja Stark 1970). Otsoni 
hapettaa  mm. kalvojen  osasia (Malhotra  ja 
Khan 1984). Kalvojen  läpäisevyyden  lisäänty  
minen edistää ionien huuhtoutumista. Tästä 
voi lopuksi  olla seurauksena ravinteiden puu  
tostiloja  ja  lyhytjuurten  tuhoutumista. Otsonin 
ja happaman sateen  yhteisvaikutuksen  on ha  
vaittu olevan puille tässä  suhteessa haitallisem  
paa  kuin pelkän  otsonin. Lyhytaikainen  korkea 
otsonialtistus yhdessä  happaman sateen  kanssa 
voi aiheuttaa ionien huuhtoutumista kuusen 
neulasista ilman että syntyy  näkyviä  vaurioita 
tai että yhteyttäminen  heikkenee (Krause ym. 
1985 a,  1985  b).  Ravinteiden puute  voi vaikuttaa 
mm. kuusen passiiviseen  vastustuskykyyn  juuri  
kääpää  vastaan, mistä on viitteitä mangaanin  
puutostilojen  osalta (Wenzel  ja Kreutzer 1971). 
Typen  oksidit voivat  joko  kiihdyttää tai vä  
hentää yhteyttämistä,  aiheuttaa viherhiukkas  
ten kalvojen  turpoamista,  kiihdyttää amino  
happojen muodostumista,  estää lipidien  syn  
teesiä sekä lisätä peroksidaasiaktiivisuutta  
(ref.  Malhotra ja Khan 1984). Typen  oksidit  ja 
rikkidioksidi  muuttavat  neulasten pintakelmun  
pintavahan  rakennetta ja koostumusta.  Ne no  
peuttavat neulasten pintavahan  luontaista ku  
lumista (SchUtt ja  Schuck  1972, Grill 1973,  
Shriner 1977, Huttunen ja Laine 1983),  jolloin 
sekä  ravinteiden (erityisesti  kalsiumin ja  mag  
nesiumin)  huuhtoutuminen että kuivuusriski  
kasvavat.  Nämä tekijät yhdessä  voivat lisätä 
puiden  alttiutta sienitaudeille (Shriner  1980). 
Esimerkiksi Kazda  ja  Glatzel  (1986)  havaitsivat  
Saksassa luontaisen happaman sateen  kulutta  
neen kuusen neulasten vahakerrosta. Käsitte  
lyn  jälkeen ruskettuvien neulasten tyvellä  ha  
vaittiin tunnistamaton sieni-infektio. Suoraa 
yhteyttä  pintavahojen  kulumisen ja sieni-in  
fektioiden lisääntymisen välillä ei vielä ole 
todistettu. Sienet pystyvät  yleisesti hajotta  
maan neulasen vahakerroksen alla  olevaa ku  
tiinikerrosta,  mutta vain harvat itse vahaker  
rosta.  Vahakerroksen kuluminen voi helpottaa  
sienten mahdollisuuksia päästä  hajottamaan  
kutiinikerrosta (Cooke  ja Rayner  1984). 
Epäsuora  vaikutus kohdistuu puihin  lähinnä 
maan kautta. Tärkeimpänä  mekanismina,  joka 
vaikuttaa puiden  vesitalous-  ja/tai ravinneon  
gelmiin, pidetään  joko  typen määrän muutok  
sia  maassa,  ravinteiden huuhtoutumista tai ras  
kasmetallien (erityisesti  alumiinin)  vaikutusta  
(Zöttl  1985). Hapan  sade saattaa  aiheuttaa 
alumiinin ja magnesiumin  vapautumista  met  
sämaassa.  Näiden ionien ylimäärä  voi tuhota 
hienojuuria.  Hienojuurten  tuhoutuminen taas  
lisää puiden  herkkyyttä kuivumiselle ja  saattaa  
edesauttaa juuripatogeenien  pääsyä  juurisolu  
koihin (SchUtt 1981 a,  Ulrich 1981). 
Suomen ankarat talviolosuhteet muodosta  
vat puille  lisästressin.  Lisäksi  puiden  alkupe  
rällä saattaa maamme olosuhteissa olla huo  
mattava merkitys  männyn  ja kuusen talviai  
kaisten ilmansaastevaurioiden kestävyyteen  
(Huttunen  1978).  Lannoitetehtaan lähellä kas  
vaneiden kuusten fluori- ja  typpivauriot  ovat 
vaikuttaneet epäedullisesti  tärkeisiin kylmän  
kestävyystekijöihin  neulasissa kuten osmootti  
seen potentiaaliin,  vesipotentiaaliin,  puskuri  
kykyyn  ja  solukon happamuuteen  (Huttunen  
ym. 1981). 
Ilman epäpuhtauksien  vaivaamilla alueilla 
hyönteisten  on havaittu karttavan euroopan  
mustamäntyä  (Pinus  nigra Am.), banksinmän  
tyä {Pinus  banksiana Lamb.)  ja pikimäntyä  
(Pinus  rigida  Mill.) (Sierpinski  1966, Schnaider 
ja Sierpinski  1967,  Sierpinski  1969).  Näistä piki  
mänty  osoittautui täysin vastustuskykyiseksi  
männynsilmukoita  (Exoteleia  dodecella L.) vas  
taan  (Sierpinski  1962). Saasteettomalla alueel  
la männynsilmukoin  lähisukulainen, Exoteleia 
pinifoliella  (Chamb.),  sen  sijaan  jopa  suosi  piki  
mäntyä  (Bennett  1954).  Nämä havainnot johtu  
nevat  osittain siitä, että ilman epäpuhtaudet  
voivat vaikuttaa puiden  tuhohyönteisiä  karkot  
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tavien ja houkuttelevien aineiden määriin. Esi  
merkiksi ilman epäpuhtauksien  aiheuttama 
pintakelmun syöpyminen  vaikuttaa neulasista 
erittyvien  helposti  haihtuvien öljyjen  määriin 
(Godzik  ja Sassen  1978).  Tällaisia haihtuvia 
öljyjä ovat  mm. terpeenit,  joista  monoterpeenit  
ovat  varsinaisia terpeenejä.  Renwickin ja Pot  
terin (1981)  mukaan palsamipihdan  ( Abies bal  
samea (L.)  Mill.) neulasten haihtuvien terpee  
nien erityksen  lisääntyminen  vaikutti hyönteis  
ten isäntäkasvin valintaan. Suomessa tehdyn  
tutkimuksen mukaan pääasiassa  rikkidioksidil  
le ja  fluoridille alttiina olleilla alueilla männyn  
neulasten haihtuvan öljyn  määrä lisääntyi  saas  
tuneimmalla alueella. Suurimmat erot  männyn  
neulasten monoterpeenikoostumuksissa  eri  
vaurioluokkien välillä olivat kamfeenin,  beta  
pineenin,  myrseenin  ja trisykleenin  määrissä 
(Lehtiö  1981). Dendroctonus pseudotsugae  
Hopkins -nilurilajilla alfa- ja betapineeni,  li  
moneeni, kamfeeni,  geranioli  ja terpineoli-ter  
peenit  liittyvät  mahdollisesti isäntäkasvin hou  
kuttelevuuteen (Rudinsky  1966). Puuaineen 
monoterpeenikoostumuksessa  Miller ym. 
(1968)  eivät  havainneet selviä  muutoksia vauri  
oituneiden ja  vaurioitumattomien puiden  välil  
lä. Terpeenit voivat  vaikuttaa myös  puiden  
alttiuteen erilaisille taudeille. Versosyöpäsien  
tä  (Ascocalyx  abietina Schläpfer-Bernhard)  
vastaan  kestävillä mustamäntyklooneilla  Step  
han ym. (1984)  havaitsivat suuremmat  limo  
neeni- ja myrseenipitoisuudet  kuin taudille alt  
teilla klooneilla. 
Ilman epäpuhtaudet  vaikuttavat myös neu  
lasten ja  kuoren kykyyn  vastustaa  patogeenis  
ten sienten aiheuttamaa happamuuden  muu  
tosta. Suuren puskurointikyvyn  on havaittu pa  
rantavan  männyn karistesienen (Lophoder  
miumpinastri  (Schrad.  ex  Fr.)  Chev.)  (Scholz  ja 
Stephan  1974)  sekä  mustamännyn  versosyöpä  
sienen kestävyyttä  (Stephan  ja Scholz  1979). 
Havupuiden  neulasten pihkatiehyet  saattavat  
Huttusen (1975)  mukaan vahingoittua  ilman 
epäpuhtauksista.  Runsas  pihkavirtaus  voi vai  
keuttaa Exoteleia pinifoliella -koiperhostouk  
kien neulasten syöntiä  ja jopa tappaa toukkia 
(Bennett  1954). 
Cobbin ym. (1968)  tutkimuksessa foto-oksi  
danttien, lähinnä otsonin,  aiheuttamien vauri  
oiden vaikutuksesta ponderosamännyn  (Pinus  
ponderosa  Laws.)  pihkan  tihkumispaine  heik  
keni  ja  pihkan  määrä väheni. Pihkan kiteytymi  
nen sitä vastoin lisääntyi  vaurioasteen kasvaes  
sa. Nämä tekijät saattoivat vähentää puiden  
kykyä  estää hyönteisten  tai sienten iskeytymis  
ta (Rudinsky  1966, James ym. 1980  a).  Foto  
oksidanttien vaurioittamien puiden  on  havait  
tu  altistuneen mm. juurikäävälle  (Heterobasidi  
on annosum (Fr.) Bref.) ja  sinistäjäsienille  
(Lackner  ja  Alexander 1983).  Toisaalta puun  
runkojen  mantopuun ja johtosolukon  kosteus  
pitoisuudet  alenivat ja  johtosolukko  oheni fo  
to-oksidanttivaurioiden vaikutuksesta  (Cobb  
ym.  1968).  Tällöin eräs  nilurilaji, Dendroctonus 
ponderosae  Hopkins,  lopetti  muninnan (Reid 
1962).  Puiden vaurioituminen helpotti  kaarna  
kuoriaisten iskeytymistä  puihin,  mutta  heikensi 
samalla puiden  sopivuutta  kuoriaisten lisäänty  
misalustaksi (Cobb  ym. 1968). 
Kosteuden muutokset voivat edistää sieni  
infektioita (havaintoja  lähinnä vaahteran tau  
deista Englannista).  Joissain tapauksissa  puun 
nopeasti kuollessa äkillinen kuivuminen on 
sienille vahingollista  (Cooke  ja Rayner  1984).  
Puun kokonaiskosteuspitoisuuden  aleneminen 
voi  johtua  reaktiopuun  kehittymisestä  puuhun,  
mistä on havaintoja lähinnä saksanpihdalta  
(Abies  alba  Mill.). Erityisen  haitallinen ilmiö 
on silloin, kun  se  ei  rajoitu sydänpuuhun,  vaan 
leviää myös  mantopuuhun.  "Patologisen"  re  
aktiopuun  muodostuminen vähentää merkittä  
västi  puun vettä  johtavaa  pinta-alaa  erityisesti 
rungon ja  juurten tyviosassa.  Muodostuminen 
alkaa  hieno- ja  karkeajuurten  vaurioista. Ter  
veet  puut pystyvät yleensä  pysäyttämään  sen 
etenemisen (Brill  ym.  1981,  Schuck  1981,  Schlitt 
1981 b). 
Epäpuhtauksien  vaikutus bioottisiin metsä  
tuhoihin ei määräydy  niinkään suorista vaiku  
tuksista  tuhonaiheuttajiin,  vaan  puiden  yleinen  
heikentyminen  tai niiden fysiologiset  muutok  
set parantavat merkittävästi eräiden ryhmien  
elinmahdollisuuksia. Tuholaiset vaikuttavat  
puissa samaan suuntaan  kuin ilmansaastevau  
riotkin eräänlaisella takaisinkytkentämekanis  
milla: heikentävät puita samalla kun  epäpuh  
tauksien  heikentämät puut tarjoavat  niille hel  
pommin  käytettävissä  olevan ravintolähteen. 
Tuholaiset (kuten  kaarnakuoriaiset)  saattavat  
lopullisesti  tappaa heikentyneet  puut.  
Sekä bioottisten että abioottisten tuhojen  
synty  riippuu  huomattavasti sääoloista. Krau  
sen ym. (1985  b)  mukaan puita  ilmansaastevau  
rioille altistavia tekijöitä  ovat  erityisesti  kui  
vuus  ja hallat (yhdistyneenä  suuriin  ja nopei  
siin  lämpötilan  muutoksiin kuten 1978/79 sekä 
keväällä 1981).  Puiden heikentymisen  ja esi  
merkiksi sääolosuhteiden johdosta  alkuun  
päässyt  tuhoepidemia  voi levitä voimakkaasti,  
vaikkei laskeumatilanne enää pahenisikaan.  
6 Nevalainen, S. & Liukkonen, K. M. H. 
2.  VAIKUTUS  HYÖNTEISTUHOIHIN  
21. Yleistä 
Smithin (1981)  mukaan ilman epäpuhtaudet  
voivat vaikuttaa metsähyönteisiin  joko  suorasti 
tai epäsuorasti.  Suoria vaikutustapoja  on ni  
metty  kuusi: hyönteisten  kasvunopeuden  muut  
tuminen, mutaatioiden lisääntyminen,  vaikutus 
hyönteisten  levinneisyyteen,  lisääntymiskyvyn  
parantuminen  tai heikentyminen,  vaikutus 
kuolleisuuteen ja lisääntymiskumppanin  löyty  
miseen.  Epäsuorasti  ilman epäpuhtaudet  saat  
tavat alentaa puiden  hyönteistuhojen  sietoky  
kyä  tai vähentää herkimpien  petojen  ja  loisten 
määriä. 
FUhrerin (1985)  mukaan tiettyjen  hyönteisten  
runsaampi  esiintyminen  päästölähteen  välittö  
mässä läheisyydessä  voi johtua näiden lajien  
kyvystä  sietää epäpuhtauksia  tai niiden erikoi  
sista  elintavoista.  Sierpinski  (1984)  on toden  
nut,  että sellaiset  hyönteislajit,  jotka  sietävät 
suuria epäpuhtauspitoisuuksia,  elävät tavalla 
tai toisella piilossa  (oma  suojaverkko,  vahapei  
te, suojakilpi,  piiloutuminen isäntäkasvin  suo  
jaan) eivätkä  ne joudu  suoranaisesti kosketuk  
siin ilman epäpuhtauksien  kanssa. 
Hyönteislajeja,  jotka  sopisivat  bioindikaatto  
reiksi  vain  jollekin  tietylle  ilman epäpuhtaudel  
le,  on  ollut  hankala löytää,  sillä sellaisia alueita,  
joilla saasteet  tulevat vain yhdestä  pistemäises  
tä  lähteestä on  vähän.  Tutkimusalueet ovat  ny  
kyään  monen eri  saastelähteen vaikutuksen 
alaisina. Tällöin eri  aineiden yhteisvaikutukset  
ovat vallitsevia eikä  yksittäisen  epäpuhtauden  
osuutta jonkin hyönteislajin  esiintymiseen  tai 
katoamiseen voida varmuudella osoittaa. Yk  
sittäisen epäpuhtauden  vaikutusten tutkiminen 
on mahdollista ainoastaan laboratoriokokeissa. 
Hyönteisiä  tutkittaessa on myös muistettava la  
jien luontaiset vuotuiset kannanvaihtelut. 
Saastuneisuuden voimakkuuden astetta  jol  
lain tavalla indikoivia tuhohyönteislajeja  on  ul  
komailla kuitenkin löydetty  muutamia (tauluk  
ko 1). Niillä hyönteislajeilla,  jotka esiintyvät  
runsaina saastuneilla alueilla, on  usein  joko  pis  
tävät tai imevät suuosat  tai ne elävät piiloutu  
neina esimerkiksi  isäntäkasvin silmuihin, ver  
soihin,  runkoon tai lehtiin. 
Suomessa saasteiden vaikutuksia hyönteisiin  
on tutkittu erittäin vähän. Hyönteisten  osalta 
on  vasta  selvitetty  tai  ollaan selvittämässä  pu  
nalatikan, pihkakääriäisen  sekä eräiden kirva-,  
pistiäis-  ja perhoslajien  reagointia  ilman epä  
puhtauksiin.  
22. Petohyönteiset  ja loiset 
221. Petohyönteiset  
Puolassa Ylä-Silesian ja Krakowan teolli  
suusalueilla tehdyissä  tutkimuksissa huomat  
tiin, että  petohyönteisten  osuus  kaikista  tava  
tuista  hyönteisistä  oli melko suuri. Esimerkiksi  
männyllä  (Pinus  sylvestris  L.)  näiden osuus  oli 
36,2  %,  kun  taas  kasveja  syövien  osuus  oli  vain 
14,1  %,  loisten 1,0  %  ja  muiden 48,7  %.  Tavatuis  
ta  petohyönteisistä  hämähäkit olivat muita alt  
tiimpia teollisuuden saasteille (Sierpinski  ja  
Chlodny  1977). Esimerkiksi Katayevin  ym. 
(1983)  mukaan alumiinitehtaan läheisyys  vai  
kutti hämähäkkien kokoa pienentävästi.  
FlUckiger  ym.  (1978)  ovat  myös  esittäneet,  että 
lyijypitoisuuden  nousu pedoissa  maanteiden 
varsilla vähentäisi niiden lukumääriä. Clause  
nin (1984)  tutkimuksissa hämähäkkien koko  tai 
esiintymistiheys  ei kuitenkaan näyttänyt  olevan 
riippuvainen  rikkidioksidin ja lyijyn  pitoisuuk  
sista. 
Lyijyn lisäksi  on tutkittu petohyönteisten  
fluoripitoisuuksia.  Korkeimmat pitoisuudet  
olivat muurahaisissa,  170 ppm kuivapainosta  
(Dewey  1973). Fluorin myrkyllisyys  hyönteisille  
perustuu sen taipumukseen  muodostaa hyön  
teisen elimistössä olevan kalsiumin kanssa  liu  
kenemattomia suoloja.  Suolanmuodostus joko 
rajoittaa  tai estää kokonaan kalsiumin  normaa  
lin biologisen  tehtävän elimistössä ja hyöntei  
nen kuolee  (Weismann  ja Svatarakova 1974). 
Dewey  (1973)  on päätellyt  fluorin kerääntyvän  
hyönteisiin  paitsi  kasviravinnosta,  myös  hengi  
tysteitse  tai ravintoketjun  kautta. 
Puolassa on tutkittu myös sinkkioksidien,  
sulfaatin,  pölyn  ja  rikkidioksidin vaikutusta pe  
tohyönteisiin. Rauduskoivulla elävät leppä  
pirkkolajit  lisääntyivät  ilman epäpuhtauksien  
lisääntyessä.  Seitsemästätoista löydetystä  lajis  
ta yleisimmät  olivat: kaksipistepirkko  (Adalia 
bipunctata  (L.)),  seitsenpistepirkko  (Coccinella  
septempunctata L.)  ja ruutupirkko  (Propylaea  
quattuordecimpunctata  (L.) = Clavia quattuor  
decimpunctata  (L.)) (Chlodny  1977). 
Chlodnyn  (1983  a)  myöhemmässä  tutkimuk  
sessa entomofagien  (hyönteisiä  ravintonaan 
käyttävien  selkärangattomien)  kokonaistiheys  
rauduskoivun latvustossa  nousi aluksi  rikkidi  
oksidin  ja pölyn  määrän kasvaessa,  mutta kään  
tyi sitten laskuun. Pahoin saastuneilla alueilla 
leppäpirkkojen  tiheys  laski  vähemmän kuin ha  
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mähäkkien. Erilaissiipisiä  sekä sylkikuoriaisia  
(Cantharidae)  esiintyi suhteellisen runsaasti  
saastuneimmilla alueilla,  sen sijaan muurahai  
sia  vähemmän. Wiackowskin (1978)  tutkimus  
ten mukaan pölyn ja rikin saastuttamalla 
alueella kirvojen  petohyönteisten  (nelipiste  
pirkko  (Exochomus  quadripustulatus  L.),  seit  
senpistepirkko  ja viisipistepirkko  (C. quinque  
punctata  L.)) lukumäärä kasvoi saastelähteestä 
poispäin  mentäessä. 
Epäpuhtauksien  vaikutuksesta petohyöntei  
siin  ei  ole päästy  yksimielisyyteen.  Petohyöntei  
siä  on saatettu löytää  runsaastikin teollisuus  
alueilta, mutta tienvierustoilta sitä vastoin vä  
hän. Eniten on tutkittu hämähäkkejä  ja eräitä 
leppäpirkkoja.  
222. Loiset 
Puolassa todettiin Trichogramma  embryopha  
gum (Htg.) -kiilukaislajin  loisineen 60 % män  
nynversokääriäisen  munista teollisuuspäästö  
jen saastuttamalla alueella (Sierpinski  1967). 
Norjassa  Hägvarin  ym.  (1976)  tutkimuksessa  jo  
pa  77 % männynsilmukoin  toukista oli loisittu  
ja.  Hyönteispopulaatiossa  on  kuitenkin tyypil  
listä,  että loisinta-aste on korkea  isäntälajin  po  
pulaation  jyrkän laskun jälkeen.  Sierpinskin  
(1962)  tutkimuksen mukaan rikkiyhdisteet  vä  
hentävät loisia. Finneyn  ja Fisherin (1964)  sekä 
Alstadin ym. (1982)  mukaan loispistiäiset  ovat 
herkkiä pölylle.  Erityisesti mineraalipölyt hei  
kentävät  epikutikulaarista  vahakerrosta (Bart  
L. Kirvat 
Cinara  pini (L.) männynoksakirva 
C.  pinea (Mordv.) männynversokirva 
Eulachnus  agilis  (Kait.)  
Schizolachnus  pineti  (F.)  
= Schizolachnus  tomentosus nukkaneulaskirva  
Sacciphantes  abietis  (L.)  
= Adelges abietis  (L.) isohavukirva  
Dreyfusia  nordmanrtianae  
(Eckst.) jalokuusikirva  
= Adelges nordmannianae  
(Eckst.)  
= Dreyfusia  niisslini  (Bömer)  
1. Pikkuperhoset  
Zeiraphera diniana(Gn.) havukääriäinen  
Exoteleia  dodecella(L.)  
= Heringia dodecella(L.) männynsilmukoi 
Rhyacionia buoliana  
(Den.&Schiff.) männynversokääriäi-  
nen 
Petrova  resinella  L. pihkakääriäinen 
Coleophora fuscedinella 
Zell.  = Coleophora 
serratella( L.) omenanpussikoi 
Dioryctria  mutatella  Fuchs. versokoisa  
Blastesthia  turionella(L.) männynsilmukääriäi- 
nen 
Tortrix viridiana  L. tammikääriäinen  
4. Kärsäkkäät  
Strophosomus ( = Strophosoma) 
capitatum (Deg.) keräkärsäkäs  
= Strophosoma rufipes  Steph. 
Pissodes  piniphilus  (Hbst.) latvapikikärsäkäs  
5. Muut  kovakuoriaiset  
Phaenops cyanea  F. sinikuoriainen  
Acanthocinus  aedilis  L. sarvijaakko  
Eräät  leppäpirkkolajit 
6. Luteet 
Aradus  cinnamomeus  (Panz.) punalatikka  
7.  Ripsiäiset  
Taeniothrips laricivorus  
Krat.  = Taeniothrips pini  
(Uzel) lehtikuusiripsiäinen 
8. Sääsket  
Thecodiplosis brachyntera 
(Schwg.) töpöneulassääski 
9. Kudospistiäiset  
Cephalcia falleni Dalm.  
10.  Puupistiäiset  
Sirex spp.  
11. Kehrääjät 
Thaumatopoea pityocampa 
Den.  &  Schiff. kulkuekehrääjä 
S. Kaarnakuoriaiset  
Tomicus  piniperda (L.)  
= Blastophagus piniperda  (L.)  pystynävertäjä  
T. minor  (Htg.)  = Blastophagus 
minor  (Htg.) vaakanävertäjä 
Ips typographus (L.) kirjanpainaja 
I. acuminatus  (Gyll.) okakaarnakuoriainen  
Trypodendron lineatum  (Oliv.)  havutikaskuoriainen  
Dendroctonus  micans  (Kugel.) ukkoniluri  
12.  Loispistiäiset 
Eräät Ichneumonidae, 
Chalcididae  ja Braconidae  
-pistiäislajit  
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lett 1951). Herkästi absorboivat pölyt  estävät 
vaharasvaerityksen  ja voivat  aiheuttaa suurten  
kin hyönteisten  nopean kuivumisen  ja kuole  
man (Ebeling  1971). Sierpinski  ja Chlodny  
(1977)  ovat löytäneet  Ichneumonidae,  Chalci  
didae ja Braconidae -pistiäisloisia  saastuneilta 
Puolan teollisuusalueilta. Samoin Wiackowski  
(1978)  on löytänyt  näihin pistiäisryhmiin  kuulu  
via loisia männynsilmukoilta  pölyn  ja rikin  saas  
tuttamalta alueelta Puolassa. Tärkeimmät 
männynsilmukoin  loiset olivat: Pristomerus or  
bitalis Hlmgr.,  Apanteles  lamerie Nix.  ja Mac  
rocentrus  buolianae Eady  Clark. Vuonna 1967 
männynsilmukoista  oli loisittu sekä saaste  
alueella että vertailualueella keskimäärin 30 %, 
mutta vuonna 1968 saastealueella oli loisittu 
jopa enemmän kuin vertailualueella. Tulos 
saattoi johtua siitä, että  männynsilmukoi  esiin  
tyi  v. 1968 erityisen  runsaana  saastealueella. 
Suomessa Heliövaara ym.  (1982)  ovat  tutki  
neet  punalatikan  loispistiäistä,  erästä  keripisti  
äislajia (Telenomus  aradi Kozlov)  yksittäisen  
saastelähteen ympäristössä.  Lajia  ei tavattu ai  
van tehtaan välittömässä läheisyydessä.  Loisit  
tujen  munien osuus tehtaan lähellä oli vain 
puolet  siitä, mitä se  oli 2,5  kilometrin päässä.  
Loisilla on tärkeä merkitys  hyönteiskantojen  
säätelyssä,  ja niitä on  luultu erityisen  herkiksi  
erilaisille epäpuhtauksille.  Tutkimuksissa on 
kuitenkin selvinnyt,  että tietyt pistiäisloiset  pys  
tyvät  elämään saastuneilla alueilla. 
23.  Lehti-  ja neulastuholaiset 
231. Lehtiä ja neulasia imevät 
Pelkästään lehtiä ja neulasia imevien hyön  
teisten lisäksi  seuraavassa  käsitellään kirvojen  
osalta myös  oksia  tai runkoja  imeviä lajeja. 
Neuvostoliitossa todettiin erään metalliteh  
taan  ja  kaupungin  ympäristössä  tehdyssä  tutki  
muksessa,  että  hyönteiset,  joilla on pistävät  tai 
imevät suuosat, olivat saastuneimman alueen 
yleisin hyönteisryhmä. Niiden osuus kaikista  
alueen hyönteislajeista  oli 53,6 % (Barannik  
1979). 
Isohavukirvan (Sacciphantes  abietis L.) ai  
heuttamia äkämiä on runsaasti erityisesti  fluo  
rin saastuttamilla alueilla (Thalenhorst  1972). 
Kuusen kudoksissa  näkyvät  puolustusmekanis  
mit isohavukirvan  imentää vastaan  heikkenivät 
neulasten fluoripitoisuuden  kasvaessa,  mikä 
paransi  kirvojen  elinmahdollisuuksia (Thalen  
horst  1975). 
Moottoritien läheisyys  on  lisännyt  tylppälius  
kaorapihlajassa  (Crataegus  monogyna Jacq.)  
elävän omenakirvan (Aphis  pomi  Deg.)  määrää. 
Syiksi  on esitetty  muuttuneita mikroilmasto  
oloja  tai epäpuhtauksien  vaikutusta isäntäkas  
vin kemialliseen koostumukseen (FlUckiger  
ym. 1978). 
Puolassa teollisuuden saastuttamilla alueilla 
kirvalajit isohavukirva, Cnaphalodes  abietis 
H.Lw., kuusenversokirva (Cinara  pilicomis  
Htg.)  jaAspidiotus  abietis  H.Lw.  esiintyivät  run  
saina kuusimetsissä (Picea  abies (L.) Karst.)  
(Sierpinski  1980).  Pölyn  ja  rikin  saastuttamalla 
teollisuusalueella esiintyi  nukkaneulaskirvaa 
runsaasti saastelähdettä lähinnä olevilla alueil  
la (Wiackowski  1978). Ranskassa  tavallisella 
männyllä  esiintyneistä  kirvoista  männynoksa  
kirva,  männynversokirva  ja  yleisin  laji,  Eulach  
nus agilis  (Kait.),  olivat runsaslukuisimmat rik  
kidioksidin ja fluorin saastuttamilla alueilla. Si  
tä vastoin nukkaneulaskirva ja mäntykirva  (Pi  
neus pini  (Macq.))  esiintyivät  näillä alueilla vä  
hälukuisina (Villemant  1981). 
Charles  ja  Villemant (1977)  ovat  sitä  vastoin 
todenneet, että pyökkikilpikän  (Cryptococcus  
fagi  Baer)  esiintymisrunsaus  ei  riipu  ilman epä  
puhtauksista.  Myöskään  Carlson ja Dewey  
(1971)  eivät havainneet yhteyksiä  Phenacaspis  
pinifoliae (Fitch)  -kirvan runsauden ja  neulas  
ten  fluoripitoisuuksien  tai  Nuculaspis  califomi  
ca (Coleman)  -kirvan ja ilman fluoripitoisuu  
den  välillä. Edmunds (1973)  on myös  arvostel  
lut  kiivaasti  tutkimuksia,  joissa  kirvojen  määrän 
on esitetty korreloivan ilman fluoripitoisuuden  
kanssa.  Sierpinskin (1972)  mukaan kroonisesti 
ilman epäpuhtauksista  kärsivällä  metsäalueella 
vallitsevat olosuhteet (suuri klooripitoisuus)  
ovat suotuisat männyssä  elävälle havupunkille  
(Paratetranychus  ununguis  (Jacobi)  = Oligo  
nychus  ununguis  (Jacobi)).  
Suomessa ilman epäpuhtauksien  vaikutuksia  
kirvoihin ovat tutkineet Neuvonen ym. (1987)  
lajina  Betulaphis  quadrituberculata  Kaltenbach 
sekä Kainulainen ym.  (1987),  lajina kuusenver  
sokirva. Neuvosen ym. (1987)  tutkimuksessa 
kirvat  lisääntyivät  parhaiten,  kun puita kastel  
tiin vedellä,  jonka  pH oli 3. Kainulaisen ym.  
(1987)  altistuskokeissa  havaittiin,  että fluori li  
säsi kirvojen  kokonaismääriä merkittävästi,  
mutta rikki-  ja typpikäsittelyillä  ei ollut juuri 
vaikutusta kirvakantojen  suuruuteen.  
Karkeasti  yleistäen  saastuneella alueella me  
nestyvät  parhaiten  sellaiset hyönteiset,  joilla on 
pistävät  tai imevät suuosat, kuten  juuri kirvat.  
Niiden ravinnonotto ei vaikeudu, vaikka leh  
tien pinta  peittyisi  ilman epäpuhtauksista,  ja 
vioittuneiden puiden  ravintokoostumus saattaa  
olla niille jopa  edullisemmassa muodossa kuin 
normaalisti. 
232. Lehtiä  ja neulasia syövät  
Sierpinskin  (1979)  mukaan lehtiä syövät  
hyönteiset  esiintyivät  kaikkein runsaimpina  
teollisuusalueilla,  joilla  oli typpipäästöjä.  Esi  
merkkilajeina  hän mainitsi tammikääriäisen,  
hallamittarin (Operophthera  brumata (L.)  = 
Cheimatobia brumata (L.)), ison pakkasmitta  
rin  (Erannis  defoliaria  (Cl.) = Hybernia  defolia  
ria  Hcl.)  ja isokehrääjäkoin  (Hyponomeuta  cog  
natella (Tr.) = Yponomeuta  cognatella  (Hb.)). 
Teollisuuden saastuttamilla alueilla myös  neu  
lasmiinaajakääriäinen  (Epinotia  tedella Cl.) 
esiintyi  runsaana  (Sierpinski  1980). Schnaider 
ja Chlodny  (1977)  havaitsivat,  että töpöneulas  
sääski ja neulaskärsäkäs (Brachonyx  pineti 
(Payk.))  olivat yleisiä pahoin  saastuneilla alueil  
la. Sierpinskin  (1979)  havaintojen  mukaan tö  
pöneulassääskeä  esiintyi  kuitenkin vähemmän 
fluorisaasteisissa kuin rikkisaasteisissa  metsis  
sä. 
Erityisesti  rikkidioksidipäästöjen  määrää in  
dikoiva oli Chlodnyn  ja Styfi-Bartkiewiczin  
(1982)  mukaan rauduskoivulla (Betula  pendula  
Roth = Betula verrucosa  Ehrh.)  elävä  keräkär  
säkäs.  Tämä laji  oli runsain alueilla,  missä kes  
kimääräinen rikkidioksidipitoisuus  oli alle 0,09  
mg/m
3
.  
Toinen hyönteislaji,  jonka  runsaus  korreloi 
hyvin  ilman rikkidioksidipitoisuuden  kanssa,  
oli omenanpussikoi.  Tämän lajin  talvehtivien 
toukkien,  keväällä syövien  toukkien  ja syötyjen  
koivunlehtien lukumäärät olivat suurimmat 
sellaisella alueella,  missä rikkidioksidipitoisuus  
oli korkein (Chlodny  1983  b).  
Sierpinskin  (1967)  mukaan kasvinsyöjähyön  
teisten määrä  ei  ole riippuvainen  ilman rikkidi  
oksidipitoisuudesta.  Vuonna 1968 eräillä puh  
taan  ilman alueilla havununnaa (Lymantria  mo  
nacha (L.)) esiintyi  hänen mukaansa ajoittain 
hyvinkin  runsaana. Vuosia myöhemmin hän 
mainitsi päinvastaisen  ilmiön: havununnan se  
kä  tähtikudospistiäisen  (Acantholyda  nemoralis 
Thoms. = Acantholyda  osticalis  Mats.)  ja Di  
prion-suvun  havupistiäisten  määrät olivat tällä 
kertaa  lisääntyneet  ilman epäpuhtauksien  rasit  
tamissa vanhoissa metsissä (Sierpinski  1980). 
Kuusenneulaspistiäisen  (Pristiphora  abietina 
(Christ)  = Pristiphora  pini  (Retz.)  runsas  esiin  
tyminen  saattaa  olla jossain  määrin riippuvai  
nen ilman epäpuhtauksista,  erityisesti  rikistä  
(Wentzel  ja  Ohnesorge  1961).  Tsekkoslovakias  
sa havukääriäinen (Zeiraphera  diniana (Gn.))  
on esiintynyt  runsaana  kuusessa  mm. Erzgebir  
gen saastuneella alueella (Baltensweiler  1983). 
Tutkimuksissa  on  selvitetty  lähinnä rikin  ja 
typen osuutta  lehtiä ja  neulasia syövien  hyön  
teisten määriin. Näiden epäpuhtauksien  on 
useassa  tapauksessa  havaittu olevan yhteydessä  
ko.  hyönteisten  runsaaseen  esiintymiseen.  Osa  
näistä hyönteisistä  elää  tavalla tai toisella suo  
jassa  epäpuhtauksien  suoralta vaikutukselta. 
24.  Runko- ja oksatuholaiset 
Ilman epäpuhtauksien  vahingoittamassa  
mänty-  tai kuusimetsässä  vakavimmat kaarna  
kuoriaisten aiheuttamat tuhot keskittyvät  pa  
himmin saastuneelle alueelle (Ranft 1968). 
Kaarnakuoriaisten runsas  esiintyminen  voi ai  
heuttaa laajoja  ja ankaria seuraustuhoja.  
Kaarnakuoriaiset saattavat menestyä saastu  
neilla alueilla mm. siksi,  että ne elävät piiloutu  
neina puun oksiin  tai  runkoon välttäen näin 
suoran  kosketuksen  epäpuhtauksien  kanssa  
(Sierpinski  1984). Bösenerin (1969) mukaan 
kaarnakuoriaisten menestys johtuu  siitä,  että 
ilman epäpuhtaudet  altistavat havupuut  kaar  
nakuoriaistuhoille. Otsonipäästöjen  on esimer  
kiksi  todettu aiheuttaneen strobusmännyissä  
(Pinus  strobus  L.)  fysiologisia  muutoksia,  jotka  
ovat  vaikuttaneet  kaarnakuoriaisten esiintymi  
seen (Wilkinson  1975). Cobb ym.  (1968)  totesi  
vat,  että valokemiallisten hapettimien  vaurioit  
tamissa ponderosamännyissä  esiintyi  kaarna  
kuoriaisten aiheuttamia tuhoja runsaammin 
kuin terveissä tai vain lievästi vaurioituneissa 
puissa.  Ankarinta tuhoa aiheuttivat nilurilajit 
Dendroctonus brevicomis LeConte  ja D. pon  
derosae, joista D. brevicomis -lajin katsottiin 
olevan aggressiivisempi.  Se pystyi  iskeytymään  
hyvinkin  elinvoimaisiin mäntyihin  (taulukko  2) 
(Stark  ym.  1968). Toisessa  tutkimuksessa  puo  
lestaan Dendroctonus ponderosae  oli  yleisin  ot  
sonin heikentämissä ponderosamännyissä  
(Stark  ja Cobb 1969). 
Kaarnakuoriaisten (Ips  sp., Dendroctonus 
sp.)  toukkiin  ja  aikuisiin kerääntyy  fluoria,  joka  
on peräisin  ravinnosta. Puihin fluori kerääntyy  
imeytymällä  lehtien kautta. Deweyn  (1973)  mit  
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Taulukko  2. Dendroctonus  brevicomis  ja D.  ponderosae 
nilurilajien valtaamien  puiden jakaantuminen eri  
vauriotyyppien mukaan  (Stark  ym.  1968).  
Table  2. The  occurrence of Dendroctonus  brevicomis  and  
D.  ponderosae in  trees  with  different  degrees of  damage 
by  air  pollutants  (Stark  et  al.  1969).  
tikan esiintymistä  rikin oksidien,  rikkihapon,  
typen oksidien,  hiilimonoksidin ja erilaisten 
partikkeleiden  (Harjavallan...  1980)  vaivaamis  
sa  männiköissä. Punalatikka puuttui  alle  800 
m:n etäisyydeltä  tehtaasta,  mutta esiintyi  run  
saana saastuneella alueella. Suurin latikkati  
heys (sata  kertaa suurempi  kuin kuivan  kankaan 
normaali populaatiotiheys)  tavattiin 1  — 2 kilo  
metrin päässä  tehtaasta. Yhdeksän kilometrin 
etäisyydellä  tehtaasta latikoiden määrä  laski  
normaaliarvoihin. 
tauksissa /ps-lajeista löydettiin saastuneella 
alueella fluoria 52,5  ppm, kun  normaali pitoi  
suus  olisi  ollut 11,5 ppm. Kohonneet fluoripitoi  
suudet viittaavat siihen, että puun johtosolukot  
pystyvät  kuljettamaan  fluoria. Fluoripäästöt  vä  
hensivätkin Pfefferin (1963) mukaan Pityoktei  
nes-suvun  kaarnakuoriaisten kantaa,  kun  taas 
rikkidioksidipäästöt  lisäsivät kaarnakuoriais  
ten  määriä (Scheffer  ja Hedgcock  1955). 
Sierpinskin  (1980) mukaan ilman epäpuh  
tauksien rasittamissa metsissä oli otolliset kehi  
tysmahdollisuudet  seuraavilla lajeilla: latvapi  
kikärsäkäs,  ranskanräätäli (Monochamus  gal  
loprovincialis  (Oliv.)), sinikauniainen, pystynä  
vertäjä, havupuun  tikaskuoriainen,  ruskojäärä  
(Criocephalus  rusticus  (L.) = Arphopalus  rusti  
cus  (L.))  sekä puupistiäiset.  Itä-Saksassa  kuu  
senpikikärsäkäs  (Pissodes  harcyniae  (Hbst.))  
esiintyi  runsaana  teollisuuskaasujen  saastutta  
malla alueella (Bösener  1969). Aikaisemmissa  
tutkimuksissaan Sierpinski  (1971)  havaitsi,  että  
typpitehtaan  ympäristössä  (huomattavimmat  
epäpuhtaudet  ammoniumsulfaatti, ammoniak  
ki ja erilaiset typen oksidit)  sekundääriset 
hyönteiset  vioittivat 35 % kuolleista tai kuole  
vista puista. Pahimmat tuhonaiheuttajat  olivat  
latvapikikärsäkäs,  ranskanräätäli, pystynäver  
täjä  ja  sarvijaakko.  Muista tutkijoista  poiketen  
Charles ja  Villemant (1977)  ovat todenneet 
kaarnakuoriaisten iskeytyneen  vain vähäisessä  
määrin kaikkein  saastuneimmalla alueella kas  
vaviin puihin  Ranskassa.  
Suomessa Heliövaaran ym. (1982)  alustavan 
tutkimuksen mukaan männyn  rungolla,  kaar  
nan alla elävää punalatikkaa  esiintyi  runsaim  
min rautatehtaan läheisyydessä.  Loisien puut  
tuessa  punalatikka  lisääntyi.  Tehtaan päästöt  
saattoivat myös  vaikuttaa mäntyjen  vastustusky  
kyä  heikentävästi. Myöhemmin Heliövaara ja 
Väisänen (1986)  tutkivat Harjavallassa  punala-  
25. Silmu- ja versotuholaiset 
Silmu- ja versotuholaisista on ulkomailla tut  
kittu lähinnä männynversokääriäisen  ja män  
nynsilmukoin esiintymistä  erilaisten epäpuh  
tauksien vaikutuksen alaisena. Molempia  lajeja 
on  havaittu runsaasti saastelähteiden läheisyy  
dessä (mm.  Templin 1962,  Schnaider ja Chlod  
nyl977).  Lajeille  suotuisat elinolosuhteet saat  
tavat johtua  siitä, että  mäntymetsän  vesitalous 
häiriintyy  ilman epäpuhtauksien  takia (Templin  
1962). Männynsilmukoi  hyötyy  erityisesti  pui  
den fysiologisesta  heikentymisestä  sekä bioke  
miallisista muutoksista (Sierpinski  1966). 
Männynsilmukoin  toukat vahingoittavat  
aluksi neulasia ja siirtyvät  myöhemmin  silmui  
hin (Sierpinski  1970).  Toukat ovat  voineet tuho  
ta  jopa  92 % kahdeksanvuotiaan männikön sil  
muista.  Norjalaisen  tutkimuksen (Hägvar  ym. 
1976)  mukaan tämän koin toukat kuolevat -16 
°C:ssa,  mistä johtuen  lajia  esiintyy  vain Norjan 
eteläosissa. Teollisuussaasteiden kaukokulkeu  
tumisella Länsi-ja  Keski-Euroopasta  on tuolla 
alueella suuri merkitys. Männynsilmukoin  
määrä on kasvanut fluorin vaikutusalueella 
(Hägvar  ym.  1976).  Yksilömäärän kasvuun  ovat  
saattaneet  vaikuttaa myös  pedot,  loiset tai ra  
vintokasvin epätasapainoinen  ravinnetila. Sier  
pinski  (1979)  on havainnut männynsilmukoita  
esiintyvän runsaammin rikin kuin fluorin saas  
tuttamilla alueilla. 
Männynversokääriäinen,  pihkakääriäinen,  
männynsilmukääriäinen  ja  paikoittain  männyn  
kukkakääriäinen (Rhyaconia  pinicola  (Dbld.))  
esiintyvät männynsilmukoin seuralaisina 
(Schnaider  ja  Sierpinski  1967).  Charles  ja Ville  
mant (1977)  ovat todenneet, että Ranskassa 
männynversokääriäisen  aiheuttamia tuhoja  
esiintyi enemmän saastuneimmalla alueella 
saastelähteen läheisyydessä  kuin puhtaalla  
•uun vaurioaste 
fegree of damage  
irevicomis  ).  pot ierosat  
Terve 22,2 % 
Healthy 
Keskinkertaisesti  vaurioi-  
tunut 19,1 % 
Moderate  damage 
Pahasti vaurioitunut 58,7 % 
Severe  damage 
0% 
13,6 % 
86,4 % 
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alueella (taulukko  3). Myös Mankovskan 
(1975)  mukaan männynversokääriäisen  yksilö  
määrä saastuneilla alueilla oli kasvanut.  Hänen 
kokeessaan oli huomioitu männynversokääriäi  
sen eri kehitysasteidenkin  erot. Sitä vastoin  
männynkukkakääriäisen,  vaalean sivusilmu  
kääriäisen (Rhyaconia  pinivorana  Zell.), (Blas  
testhia posticana  (Zettl.) = Evetria posticana  
(Zettl.)), tummasilmäkääriäisen,  männynsil  
mukääriäisen ja pihkakääriäisen  populaatioi  
den koot  eivät muuttuneet  merkitsevästi saas  
tuneilla alueilla (Villemant  1980). 
Suomessa  on tutkittu pihkakääriäisen  esiin  
tyrnistä Harjavallan  teollisuusympäristössä.  
Pihkakääriäisen  äkämiä  (äkämäkorot  mukaan  
lukien)  oli kaikilla tutkituilla linjoilla  eniten 
tehdaskompleksin  läheisyydessä.  Löydettyjen  
äkämien  määrä  puuta kohden oli myös  suoraan 
verrannollinen raskasmetallien (Cd,  Cu, Ni, Pb,  
Zn)  laskeumiin. Pihkakääriäinen näytti  hyöty  
vän  jossain  määrin ilman saastumisesta (Heliö  
vaara 1986). 
Silmu- ja versotuholaiset eivät useinkaan 
joudu suoraan kosketuksiin epäpuhtauksien  
kanssa, mikä mahdollistaa niiden runsaan  
esiintymisen  saastuneillakin metsäalueilla. 
Taulukko  3.  Männynversokääriäisen vaurioittamien  versojen ( = männynversokää  
riäisen  vaurioittamat)  ja muuten kehittymättä  jääneiden silmujen (= muut 
vauriot) osuudet  neljällä eri  asteisella  saasteisuusalueella  (Charles  ja Villemant  
1977). 
Table  3. Shoots damaged by  Rhyacionia  buoliana  ( = pine shoot  moth  damage) and  
those  damaged by  other  causes ( = other  damage) in  four  forest  areas with different 
pollution levels  (Charles  and  Willemant  1977).  
3.  VAIKUTUS  METSÄN TAUTEIHIN 
31. Yleistä 
Ilman epäpuhtauksien  vaikutus sieniin riip  
puu epäpuhtauden  koostumuksesta,  pitoisuu  
desta, vaikutuksen kestosta  sekä sienen kehi  
tysasteesta.  Epäpuhtaudet  vaikuttavat joko 
a)  itiöiden itävyyteen,  infektioprosessiin  tai 
rihmaston kasvuun 
b) lisääntymisyksiköiden  tai itiöemien muo  
dostumiseen 
c) kilpailevien organismien  runsauteen.  
Vaikutus voi olla taudinaiheuttajaa  estävä,  sti  
muloiva tai sen kannalta  merkityksetön.  
Suuria rikkidioksidiväkevyyksiä  (900  —  2500 
ppm S)  on vanhastaan käytetty  sienten torjun  
ta-aineina mm. estämään hedelmien pilaantu  
mista. Luonnossa ilman rikkidioksidipitoisuu  
det ovat kuitenkin vain murto-osa  (0,1  —  1  %) 
cm. pitoisuuksista  (Smith  1981), eivätkä ne 
pystyne estämään sienten kehitystä.  
Eri  sienilajien  rihmaston herkkyys  kaasu  
maiselle rikkidioksidille vaihtelee suuresti: 
erittäin herkkiä ovat  hiivasienet ja  mm. Ventu  
ria inaequalis  (Cooke)  Winter (omenaruven  
aiheuttaja),  melko herkkiä  mm. puiden  ruoste  
sienet (Melampsora,  Cronartium, Coleospo  
riutri), härmäsienet,  Botrytis  spp.,  Rhytisma 
spp., kun sitä vastoin mm. Aspergillus-  ja Peni  
cillium- sekä Ceratocystis  ( = Ceratostomella)  
-sukujen  lajit sietävät suurempia  kaasuannok  
Puhdas  
alue 
Control 
area  
Heikosti 
saastunut 
alue 
Slightly  
polluted  
area  
Keskimääräi-  
sesti saas-  
tunut alue 
Moderately  
polluted  
area 
Vahvasti 
saastunut 
alue  
Strongly 
polluted 
area 
Vlännynverso- 
cääriäisen  
vaurioittamat  
°ine  shoot moth  
1,6% 2,7% 9,7% 15,8% 
iamage 
Vluut  vauriot  
Other  damage 
8,0% 11,5% 12,9% 19,5% 
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sia  (Saunders  1973). Voimakkaassa kasvuvai  
heessa oleva rihmasto on herkintä. Alhaiset 
pitoisuudet  saattavat  kiihdyttää  sienirihmaston 
kasvua.  Kasvun kiihtymistä  on havaittu mm. 
useilla lahottajasienillä  0,1  mg/m
3
:n pitoisuu  
dessa  (Grzywacz  1973). 
Useimpien  sienilajien  kypsät  itiöt ovat  erit  
täin kestäviä suoraa rikkidioksidivaikutusta 
vastaan.  Hibbenin (1966)  mukaan 10  ppm:n (n.  
26  mg/m
3
) rikkidioksidikaasutus kuuden tun  
nin  ajan  ei vaikuta itävyyteen.  Joidenkin lajien  
itiöt  säilyvät elinkykyisinä  vielä 100 ppm:n kaa  
sutuksen  jälkeenkin.  Kosteat  itiöt ovat  yleensä  
herkempiä  ja mm.  eräiden kantasienten ohut  
seinäisten kantaitiöiden oletetaan olevan mui  
ta  herkempiä.  Rikkidioksidin vesiliuokset (sul  
fiitit) lienevät tehokkaampia  sienten  kasvun  ja 
itämisen estäjiä  kuin kaasumainen rikki.  Itä  
mistä rajoittava  pitoisuus  vaihtelee sienilajista  
riippuen  1 ppm:stä  jopa  280  ppm:ään  (n.  2,6  — 
730 mg/m
3
) (ref.  Heagle  1973). 
Otsonin suoraa vaikutusta sieniin on tutkittu 
lähinnä maatalouskasvien tautien aiheuttajilla.  
Otsoni  on lukuisille vaillinais- ja kotelosienille 
myrkyllisempää  kuin rikkidioksidi.  0,4  — 2,0  
ppm:n väkevyyden  (n.  0,8  — 4  mg/m
3
)  on  todet  
tu estävän lukuisien sienten itiöiden itämistä 
(mm. Trichoderma, Aspergillus,  Penicillium,  
Botrytis-suvuissa).  Mm. harmaahomesienen 
(Botrytis  cinerea Pers.)  sekä Puccinia  -suvun  
ruosteiden aiheuttamien infektioiden on ha  
vaittu vähentyneen  otsonin vaikutuksesta (Hib  
ben 1966, Manning  1976). Kosteat itiöt ovat  
herkempiä  myös  otsonille ja värittömät itiöt  
alhaisissakin pitoisuuksissa  (0,1  —  1 ppm)  
(  =  0,2  —  2  mg/m
3
) herkempiä  kuin värilliset 
(Hibben  ja Stotsky  1969). 
Saunders (1973)  esittää kirjallisuudesta  ke  
räämänsä taulukon alhaisen (0,05  —  0,03  ppm)  
(n.  0,1  — 0,06  mg/m
3
) otsoniväkevyyden  vaiku  
tuksista eräisiin (pinta)mikrobeihin.  Yleensä 
infektio,  rihmaston kasvu  tai itiötuotanto estyy.  
Joissain tapauksissa  otsonilla on infektiota tai 
itiötuotantoa stimuloiva vaikutus. Mm. Alter  
naria oleracea J. Milb. -sienen itiötuotanto on 
kiihtynyt  valtavasti (Treshow ym. 1969). Erysip  
he graminis  -sienen rihmaston kasvu  on kiihty  
nyt  o—3o ppm käsittelyn  vaikutuksesta (Heag  
le ja Strickland  1972), vaikka itse  tauti onkin 
vähentynyt.  Tästä on pääteltävissä,  että isäntä  
kasviin tunkeutumisvaihe on sienen kannalta 
kaikkein  kriittisin,  eikä sienen kasvunopeus  ole 
aina ratkaisevaa taudin yleisyyden  kannalta 
(Heagle  1973). 
Otsoni voi myös  vähentää solujen  pigmen  
toitumista, aiheuttaa rihmastovaurioita, itiöi  
den ennenaikaista itämistä tai vähentää lipidi  
synteesiä  (Rich  ja Tomlinson 1967, Treshow 
ym. 1969). 
Hyvin  monien sienten kasvu  estyy  keinoalus  
talla happamissa  olosuhteissa  (esim. pH 3,2  —  
4,l:ssa)  ja myös  infektiot vähenevät, kun  kasve  
ja  kastellaan happamalla  vedellä (Leben  1954).  
Hapanta  kasteluvettä onkin yritetty käyttää  
mm. Hollannin jalavataudin  torjuntaan (Feld  
man ja Caroselli  1951). 
Ilman epäpuhtauksien  kokonaisvaikutus 
jonkin  sienitaudin kulkuun  metsässä riippuu 
epäpuhtauksien  vaikutuksesta isäntäkasviin  ja 
niiden suorista vaikutuksista taudinaiheuttaja  
organismiin.  Erityisen  tärkeää on  vaikutus sie  
niin,  jotka  ainakin joissakin  tilanteissa pystyvät  
elämään sekä elävässä että  kuolleessa solukos  
sa (mm.  joko  itse tappamassaan (nekrotrofit)  
tai muusta  syystä  kuolleessa (fakultatiiviset  
saprotrofit). Isäntäkasvit  yleensä  heikkenevät  
epäpuhtauksien  vaikutuksesta.  Kokonaisvaiku  
tus biotrofisten sienten aiheuttamiin tauteihin 
(mm.  härmät,  ruosteet)  on  tällöin tautia vähen  
tävä, olipa suora vaikutus patogeeniin  mikä 
hyvänsä.  Muissa  tapauksissa  tauti lisääntyy,  mi  
käli epäpuhtauksien  suora  vaikutus taudinai  
heuttajaan  on  stimuloiva tai merkityksetön.  Jos 
vaikutus  organismeihin  (paitsi  biotrofit) on  es  
tävä, tauti voi  joko  lisääntyä  tai vähetä (Horn  
1985). 
Kirjallisuudessa  esitetään tietoja epäpuh  
tauksien vaikutuksesta metsän  sienitauteihin ja 
taudinaiheuttajiin. Laboratoriokokeet ovat 
keskittyneet  lähinnä rikkidioksidin ja otsonin  
vaikutuksiin. Todellisuudessa useat epäpuh  
taudet vaikuttavat samanaikaisesti. Kokeissa  
näitä olosuhteita on vaikea jäljitellä. Maasto  
havaintojen  vaikeutena on riittävän edustavan 
otoksen saaminen sekä koealuetta vastaavan  
"puhtaan"  vertailualueen löytäminen.  Kaiva  
taan  lisää tutkimuksia,  jotka  olisi tehty  usealla 
luotettavalla menetelmällä, mm. puoliavoi  
mien kammioiden avulla tai siirtämällä kasveja  
laskeuma-arvoiltaan erilaisiin olosuhteisiin. 
32. Karistesienet ym.  lehdissä tai 
neulasissa esiintyvät  mikrobit 
Ilman epäpuhtaudet  voivat vaikuttaa usei  
den tautien esiintymiseen  lisäämällä tai vähen  
tämällä kasvien  pinnalla  olevaa ei-patogeenista  
mikrobistoa. Jotkut pintamikrobit  voivat olla 
patogeenisten  mikrobien antagonisteja  (Fok  
kema 1976). Havupuiden  neulasten epi-  ja  en  
dofyyttifloorasta  on tehty  vain muutamia tutki  
muksia. Eräät bakteerit ja hiivasienet,  esim.  
lehtikuusen neulasista tavattu  Sporobolomyces  
roseus  -hiiva, kykenevät  entsyymiensä  avulla 
hajottamaan  neulasten kutikulan pintavaha  
kerrosta,  ja täten mahdollistavat muille mikro  
beille pääsyn  hajottamaan  neulasten kutiinia 
(Cooke  ja  Rayner  1984).  Lipolyyttisten  baktee  
rien  ja hiivojen  on havaittu esiintyvän  runsaam  
min voimakkaan rikkidioksidivaikutuksen alai  
sena olleen alueen kuusenneulasissa (Letti  
1983). Epäpuhtauksien  ja mikrobien vaikutuk  
sesta neulasten pinnan  ominaisuudet muuttu  
vat  ja  ravinteiden erittyminen/huuhtoutuminen  
voivat lisääntyä.  
Seurauksena epäpuhtauksien  vaikutuksesta 
on muuttunut pintamikrobisto, muuttuneet  
saprotrofisuhteet  ja lisääntynyt  riski  taudinai  
heuttajien infektioille. Mm. Barklundin ym. 
(1983)  mielestä hapan  sade voi  aiheuttaa epi  
fyyttiflooran  radikaalin vähentymisen  ja avata 
tietyille  patogeeneille,  mm. versosyöpäsienelle  
mahdollisuuden infektioon. 
Smith ym. (1978)  ovat  tutkineet raskasmetal  
lien vaikutusta plataanien  (Platanus)  lehtien 
pintaflooraan. Heidän mukaansa alumiini, rau  
ta, mangaani,  lyijy  ym. eivät alhaisina pitoi  
suuksina ole yleensä  suoraan myrkyllisiä pinta  
mikrobeille (mm. Aureobasidion, Chaeto  
mium). Manningin  (1971)  mukaan kanadan  
hemlokin (Tsuga  canadensis (L.)  Carr.)  neulas  
ten  pintafloora  muuttui kalkkikivipölyn  vaiku  
tuksesta.  Bakteerit vähenivät suuresti,  kun  taas  
sienet lisääntyivät.  Ilman epäpuhtauksien  vai  
kutuksesta  vaurioituneet neulasten solukot voi  
vat  olla erinomainen kasvualusta  epäpuhtauk  
sia hyvin  sietäville  saprotrofisille  sienille (mm. 
Aspergillus,  Penicillium).  Eräät  sienet kasvavat  
luonnossakin kuolleista kasvinosista  terveisiin 
(mm. Botrytis  eine  rea,  Penicillium,  Cladospo  
rium herbarum (Pers.)  Link.)  (ref.  Leben 1965,  
Manning ym.  1970).  Costonis  ja Sinclair  (1972)  
pystyivät  eristämään Aureobasidion pullulans  
(de  Bary)  Arnaud -sienen strobusmännyn  neu  
lasista vain otsonin aiheuttamista nekroottisis  
ta laikuista (keinotekoinen  otsonikäsittely  ja 
inokulointi).  
Hibben ja  Walker (1966)  ovat  monien mui  
den tutkijoiden  ohella havainneet rikkidioksi  
din vähentäneen tammenhärmän (M.  alphitoi  
des Grifton & Maublanc)  esiintymistä.  Heidän 
mukaansa 0,3  — 0,4  ppm S02:ta (n.  0,8  —  1,0 
mg/m
3
) 24  —72 tunnin ajan  vähensi itiöiden 
itävyyttä  50 —60 %,  mutta lyhytaikaisella  1 
ppm:n (n.  2,6  mg/m
3
) väkevyydellä  ei saman  
laista vaikutusta saatu aikaan. Mm. Grzy  
wacz  ja Wazny  (1973)  mainitsevat  tammenhär  
mää esiintyneen  huomattavasti keskimääräistä 
vähemmän ilmansaasteiden (SO2) 
vaivaamien 
teollisuusalueiden metsissä. 
Englannissa  on havaittu vaahterantervatäp  
lätaudin aiheuttajan, Rhytisma acerinum 
(Pers.) Fr.  -sienen,  puuttuvan kokonaan alueil  
ta,  joilla  ilman vuotuinen keskimääräinen S02-  
pitoisuus  ylittää rajan  0,09  mg/m
3
.  Tämän pi  
toisuuden alapuolella  sienen laikkujen  määrä 
lehdissä kasvaa  suoraviivaisesti ilman S02 -  pi  
toisuuden vähetessä. Tästä syystä  sientä on 
ehdotettu bioindikaattorilajiksi  (Bewan ja 
Greenhalgh  1976). 
Ham (1971)  (ref. Weidensaul ja Darling  
1979)  havaitsi,  että mm. USA:ssa  monilla män  
tylajeilla  ruskolaikkutautia aiheuttava Scirrhia 
acicola  (Dearn.)  Siggers  -sieni kasvoi normaa  
listi  ja  tuotti agarilla laboratoriossa elinkykyi  
siä kuromia,  vaikka kasvusto käsiteltiin 1 
ppm:llä (n.  2,6  mg/m
3
) rikkidioksidia 4  tunnin 
ajan.  Weidensaul ja  Darling  (1979)  tartuttivat 
(inokuloivat)  tällä sienellä männyn (Pinus  syl  
vestris L.) taimia ja käsittelivät taimet 0,20  
ppm:llä rikkidioksia  sekä otsonilla (=  n.  0,5  ja 
0,4 mg/m
3
) 5 vrk ennen sieni-inokulointia ja 
heti sen  jälkeen.  Molemmissa koejäsenissä  oli 
tautia, mutta hieman enemmän tautilaikkuja  
oli niissä puissa,  jotka  oli inokuloitu sienellä 
ennen rikki- tai otsonikäsittelyä.  Tekijät  päät  
telivät,  että saasteet  eivät  enää  pystyneet  vai  
kuttamaan isäntäkasvin sisälle tunkeutunee  
seen taudinaiheuttajaan.  
Kowalskin  ja Budnikin (1977)  mukaan män  
nyn neulasissa Puolan teollisuusalueilla havai  
tuissa kellanruskeissa laikuissa esiintyi run  
saimmin Cytospora  acuum Cooke &  Ellis,  Co  
niothyrium  fuckelii  Sacc.,  Lophodermium  pi  
nastri,  Sclerophoma  pityophila  (Corda)  Höhnel 
ja Cenangium  ferruginosum  Fr.  ex  Fr.  -sieniä. 
Myöhemmin  Kowalski  (1981)  havaitsi Conio  
thyrium  fuckelii  -sienen yleistyvän  huomattavas  
ti  1-vuotiaiden männyn  neulasten laikuissa il  
man  saastepitoisuuden  lisääntyessä,  kun  sen 
sijaan  mm. neulaskariste (Lophodermium  sedi  
tiosum  Minter  et ai.)  sekä  useilla mäntylajeilla  
saprotrofisena  tai lievästi patogeenisenä  esiin  
tyvä  Naemacyclus  niveus  (Pers.)  Sacc.  vähentyi  
vät. Sclerophoma  pithy ophila ja  Cenangium  fer  
ruginosum  sienten runsas  esiintyminen  ei näyt  
tänyt riippuvan  tutkimusalueiden ilman laa  
dusta. Ilmeisesti kuitenkin ilman epäpuhtaudet  
muuttavat sieniflooran koostumusta. Conio  
thyrium  fuckelii,  samoin  kuin Sclerophoma, in  
13 
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fektoi erityisesti pakkasen  vioittamia versoja  
(Domanski  ym. 1977). Edellä lueteltuja  sieniä  
onkin pidettävä  pääasiassa  saprotrofisina.  
Lophodermium-s\i\un  neulaskaristeista on 
sangen runsaasti mainintoja kirjallisuudessa,  
erityisesti  männyltä.  Valitettavasti tiedot eivät  
ole täsmällisiä,  koska  saprotrofista  L.  pinastri  
ja patogeenistä  L. seditiosum -lajia ei liene 
useimmiten erotettu toisistaan. Erään männyn  
Lophodermium  -lajin  (L.  pinastri?)  esiintymi  
sessä  ei havaittu selviä eroja  Puolan teollisuus  
alueiden ja koko  maan metsien välillä. Sen 
sijaan  sieni puuttui  aivan SO z  -lähteen välittö  
mästä läheisyydestä.  Sienen suvullisten itiö  
emien,  hysteroeekioiden,  määrä vähentyi  ja ko  
ko  pieneni aivan saastelähteen läheisyydessä.  
Niissä oli myös enemmän epämuodostumia.  
Estovaikutus  väheni jo noin 1 km:n  päässä  
saastelähteestä. 
Heaglen  (1973)  siteeraamien tietojen  mu  
kaan teollisuusalueiden rikkidioksidipäästöt  
ovat  vähentäneet mm. L.pinastri  sekä  L.  junipe  
rinum (Fr.) de Not.  -sieniä. Costoniksen  ja 
Sinclairin (1972) tekemien strobusmännyn  
neulasten otsonivaurioitus- ja karisteinokulon  
tikokeiden mukaan Lophodermium  pinastri  
-sienen esiintyminen  neulasissa ei suoranaises  
ti riipu  neulasten otsonivaurioista. Heidän mu  
kaansa otsonille altteimmissa puissa  on kuiten  
kin enemmän  tämän  sienen infektioita. 
Rhizosphaera kalkhoffii  Bubak aiheuttaa 
useiden mänty-  ja kuusilajien  neulaskaristetta. 
Sieni iskeytyi Chiban ja Tanakan (1968)  mu  
kaan Japanissa voimakkaasti rikkidioksidin 
vaurioittamiin japaninpunamännyn  (Pinus  
densiflora Sieb. & Zucc.)  neulasiin 1960-luvul  
la. Tätä ennen ko. sieni  oli Japanissa  huonosti 
tunnettu. Inokulointikokein sieni todettiin hei  
koksi  patogeeniksi  terveissä  männyissä  (Tana  
ka  1980). Laboratoriokokeissa on todettu,  että 
sienellä ympätyissä  ja rikkidioksidilla (2,0  ppm 
= 5,2  mg/m
3
 1— 3 tunnin ajan)  kaasutetuissa 
taimissa on enemmän sieni-infektioita kuin kä  
sittelemättömissä. Vaikutus on selvin silloin, 
kun kaasutus on tehty  inokuloinnin jälkeen  
(Chiba  ja Tanaka  1968). Samanlaiset tulokset 
on saatu  myös  luonnonoloissa esiintyvällä  pi  
toisuudella (n.  0,5  mg/m
3
 S02).  Lisäksi  epäpuh  
tauksien vaivaamissa  oloissa kasvatetuissa ja 
sienellä ympätyissä  taimissa on havaittu enem  
män  tautia kuin puhtaassa,  suodatetussa ilmas  
sa kasvaneissa  (Tanaka  1980). Tekijöiden  mu  
kaan rikkidioksidi paransi lähinnä ko.  sienen 
leviämis- ja lisääntymiskykyä  neulasissa mie  
luummin kuin infektioiden määrää. 
Mm. Jancarik (1961)  sekä Kudela ja Novako  
va (1962)  ovat  havainneet Lophodermium  mac  
rosporum (Hartig)  Rehm  ( = Linda macrospo  
ra  (R.  Hartig)  Darker)  -sientä esiintyvän  run  
saasti  Tsekkoslovakian teollisuusalueilla rikki  
dioksidin vaurioittamissa kuusissa.  Etelä-Sak  
sassa  havaittiin 1981 syksystä  lähtien laajoilla  
alueilla kuusten vanhemmissa neulaskerroissa 
voimakasta  punaruskeaa  väriä latvusten ala-  ja 
keskiosissa.  Neulasten putoamisen  jälkeen  syn  
tyi varsinkin "kampatyypin"  kuusiin  lamettaoi  
retta muistuttava ulkonäkö. Rehfuess  ja Ro  
denkirchen (1984)  katsoivat neulasten rusket  
tumisen johtuvan  Lophodermium  piceae,  Lop  
hodermium macrosporum ja  Rhizosphaera  kalk  
hoffii -sienten infektioista. Heidän mielestään 
taudin puhkeaminen  riippui  ajanjakson  poik  
keuksellisista  sääolosuhteista (eli  talviaikaisis  
ta kylmävaurioista  vuosina  1979-83).  
Schiitt (1985)  oli sitä mieltä, että kuusten  
ruskettuminen ei ollut  kariste-epidemia.  Teke  
miensä inventointien perusteella  hän pystyi 
toteamaan, että viimeksi mainitut sienet  eivät 
esiinny  säännöllisesti värivikaisissa kuusikois  
sa. Butin ja Wagner (1985)  havaitsivat,  että 
yleisin  sieni ruskettuneissa  neulasissa oli  Lop  
hodermium piceae,  ja seuraavaksi tärkeimmät 
Rhizosphaera  kalkhoffii  ja R. pini  (Corda)  
Maublanc. Steriilien neulasten osuus vaihteli 
paljon  metsiköittäin (0  —  98  %).  Myöskään  Bu  
tin ja Wagner  eivät pitäneet  neulasten rusket  
tumista sieniepidemiasta  johtuvana.  
Kowalski  ja Lang  (1984)  eivät havainneet 
selviä eroja  v. 1981 —  1982 tutkimiensa tervei  
den ja ilman epäpuhtauksista  kärsineiden 
kuusten neulasten tai versojen  sieniflooran vä  
lillä Saksassa. Useimmiten eristettyjä sieniä 
olivat Rhizosphaera  kalkhoffii,  eräs  Tympanis  
suvun laji sekä Lophodermium  piceae.  Sienet 
eivät tekijöiden  mukaan ole ainakaan primaa  
risyynä  puiden  heikentymiseen  (paitsi  Lopho  
dermium macrosporum nuorissa kuusikoissa).  
Barklund (1987)  havaitsi  L.  macrosporum -sie  
nen olevan erittäin yleinen  endofyytti  vihreissä 
neulasissa nuorissa kuusissa  Etelä-Ruotsissa,  
mutta sairaan näköisistä vanhoista metsiköistä 
kerätyissä  neulasissa sitä esiintyi  selvästi  vä  
hemmän. Tulostensa perusteella  Barklund ei 
pidä  lajia  patogeenisenä.  
Neulastautien aiheuttajat  voivat ilmeisesti 
hyötyä  puiden  heikentymisestä  epäpuhtauk  
sien  tai minkä tahansa stressitekijän johdosta.  
Erityisesti  voivat hyötyä ne lajit, jotka  normaa  
listi  ovat saprotrofisia  tai vain  heikosti pato  
geenisiä.  Useimmat näistä sienistä sietänevät 
erittäin suuria saastepitoisuuksia  (erityisesti  
rikkiä),  eivätkä mitatut saastearvot  pystyne  
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heikentämään itiöiden itävyyttä  tai  infektiota  
pahtumaa.  Sen sijaan  patogeeniset  lajit voivat 
vähentyä  suurten  saastepitoisuuksien  vallites  
sa. 
33. Ruostesienet 
Schefferin ja  Hedgcockin  (1955)  uraauurta  
vien tutkimusten mukaan rikkidioksidin voi  
makkaasti vaurioittamissa metsissä Yhdysval  
loissa esiintyi  vähemmän mm. Cronartium,  Pe  
ridermium, Coleosporium sekä Melampsora  
-ruosteita. Kun etäisyys  saastelähteistä kasvoi,  
puiden  vauriot vähenivät ja ruosteiden määrä 
lisääntyi.  Linzonin (1971)  pitkäaikaisten  selvi  
tysten  mukaan tehdassavut (SO
2
 ja  raskasme  
tallit) vähensivät valkomännyn  tervasrosoa  
(Cronartium  ribicola J.C. Fisher)  saasteläh  
teen  läheisyydessä.  Pahimmin vaurioituneella 
alueella ruostetta  ei  esiintynyt  ollenkaan,  väli  
alueella ruostetta  tavattiin 4 —  4,7 %:sta ja ver  
tailualueella 10 %:sta  puita.  
Myöhempien tutkimusten tulokset tukevat 
melko  yksiselitteisesti  näitä tuloksia,  jotka on 
saatu  sangen korkeiden rikkidioksidipitoisuuk  
sien  vallitessa.  Mm. Grzywacz  (1976  a)  havaitsi 
tervasroson  (Cronartium  asclepiadeum  (Willd.) 
Fr.), versoruosteen  (Melampsora pinitorqua  
Rostr.) sekä neulasruosteiden (Coleosporium  
-suku)  katoavan ilmansaasteiden (rikkidioksi  
din) vaivaamista männiköistä Puolassa. 
Grzywacz  ja Wazny  (1973) ovat  todenneet 
versoruosteen  puuttuvan alle 2  km  etäisyydellä  
S0
2
-emissiolähteestä,  jos ilman vuotuinen kes  
kimääräinen S02-pitoisuus  ylittää tason  0,25 
mg/m
3
.  Krzan  ja  Siwecki  (1980)  havaitsivat,  että 
mäntyjen  versoruostevaurioita esiintyy  puhtaan  
ilman alueilla kaksi  kertaa runsaammin kuin 
epäpuhtauksien  vaivaamalla metsäalueella. 
Tammen lehtien käsittely  happamalla  vedel  
lä (pH  3,2)  (10  min/päivä,  10 —  26 päivän  ajan) 
vähensi näille lehdille kantaitiöymppäyksen  tu  
loksena syntyvien  Cronartium fusiforme  -ruos  
teen  talvi-itiöpesäkkeiden  määrää 86 %:lla 
(Shriner  1977)  verrattunapH 6:11  tehtyyn  kä  
sittelyyn.  Tällaisia sadeveden happamuuksia  
esiintyy kirjoittajan mukaan silloin tällöin 
luonnossakin Euroopassa  ja Pohjois-Ameri  
kassa.  
Biotrofiset taudinaiheuttajat,  kuten ruosteet, 
eivät hyödy puiden  heikentymisestä.  Suurien 
epäpuhtauspitoisuuksien  vaikutuksesta niiden 
aiheuttamat taudit voivat jopa  vähentyä.  Syynä 
vähentymiseen  lienevät epäpuhtauksien  vaiku  
tus isäntäkasvin solujen  fysiologiaan.  Saksassa 
mitatut rikkidioksidi- ja otsoniarvot voivat teo  
riassa  vähentää ruostesienten itiöiden itävyyt  
tä.  Sama vaikutus voi olla Suomen kaupunki  
ilman huippuarvoilla.  Meillä mitatut  pitoisuu  
det lienevät kuitenkin merkityksettömiä  pui  
den ruostesienten aiheuttamien tautien esiinty  
misen kannalta. 
34. Lahottajasienet  
Grzywacz  (1973)  on  selvittänyt  halkiheltta  
(Schizophyllum  commune Fr.)  ja juurikääpä  
(Heterobasidion  annosum)  sienten herkkyyttä  
rikkidioksidille laboratorio-olosuhteissa. Hä  
nen  mukaansa alhaiset pitoisuudet  (0,1  mg/m
3
) 
stimuloivat hieman rihmaston kasvua,  erityi  
sesti,  jos  altistus kestää  yli  viisi  vuorokautta. 
Altistusajan  lisääntyessä  vielä tästäkin juuri  
käävän rihmaston kuivapaino  alkaa  jo vähetä. 
10 mg/m
3
-pitoisuus  vähentää juurikäävän  rih  
maston  kuivapainoa  n. 15 %. Juurikääpä  on 
näistä kahdesta lajista selvästi  herkempi  rikki  
dioksidille. 0,1  —  100 mg:n konsentraatiot kiih  
dyttävät Schizophyllumm  hengitystä,  1000 mg 
vähentää sitä,  kun  sen sijaan  juurikäävän  hen  
gitysaktiivisuus  vähenee jo 1 mg:n pitoisuudes  
sa.  Juurikääpä  ei myöskään,  päinvastoin  kuin 
Schizophyllum,  pysty  puskuroimaan  kasvualus  
tansa  happamuutta  kasvaessaan  rikkidioksidin 
saastuttamissa olosuhteissa. 10 — 100 mg:n pi  
toisuudet stimuloivat itiöemien muodostumis  
ta  SchizophyllumiMa,  vaikka vähensivätkin kas  
vua. 
Grzywacz  (1976  b) on myös  verrannut  edellä 
esitettyjen  lajien  sekä taulakäävän,  Fomes fo  
mentarius (Fr.)  Kickx.  ja pökkelökäävän,  Pip  
toporus betulinus (Fr.) Karst. rihmaston herk  
kyyttä  rikkidioksidille.  Schizophyllum  oli  näistä 
kestävin,  pökkelökääpä  herkin.  Juurikääpä  oli  
toiseksi kestävin,  ja sen kasvun  vähenemiseen 
tarvittiin tässä kokeessa  1,0  mg/m
3
:n  kaasutus  
yli 3 päivän  ajan. Sellaiset pitoisuudet,  jotka  jo 
aiheuttavat puille  selviä  vaurioita (0,1  —1,0 mg/ 
m 3),  pystyvät  vain hieman rajoittamaan  sieni  
rihmastojen  kasvua,  ja  Schizophyllum-lajin  kas  
vu jopa kiihtyy  näissä olosuhteissa. 
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Jamesin ym. (1982) laboratoriokokeiden 
mukaan alhaisetkin otsonipitoisuudet  vähentä  
vät  juurikäävän  kuromaitiötuotantoa. Rihmas  
ton  kasvu  vähentyy  merkittävästi kaasutettaes  
sa 0,1 ppm:n pitoisuudella  yhdeksän  tunnin 
ajan  päivässä.  Tämä pitoisuus  stimuloi itiöiden 
itävyyttä  1 tunnin kaasutuksella,  mutta suurem  
mat konsentraatiot vähentävät itävyyttä.  Män  
tykiekkojen  sienitartunta väheni merkittävästi 
jo 0,1  ppm:n kaasutuksella (9  tuntia 7 päivän  
ajan),  mutta tutkitut  neljä  sienialkuperää  sieti  
vät  kaasutusta merkittävästi  eri  tavoin. Kirjoit  
tajat päättelevät  kuitenkin,  että luonnossa 
esiintyvät  pitoisuudet  (enintään  0,05  ppm)  ei  
vät  pysty  ainakaan suoraan sienen kautta vai  
kuttamaan paljoakaan  juurikääpäepidemioi  
hin. Kantaitiöt ovat tärkeämpiä  juurikäävän  
leviämiselle kuin kuromat. Epäpuhtauksien  
vaikutuksia niihin ei kuitenkaan ole tutkittu. 
James ym.  (1980  a, 1980  b) totesivat, että 
juurikäävän  infektio tapahtui herkemmin ja 
sieni  kasvoi  nopeammin  fotokemiallisten vau  
rioiden takia neulasmassaansa menettäneiden 
kuin terveiden ponderosamäntyjen  kannoissa. 
Vastaavaa ilmiöitä ei  havaittu jeffreymännyllä.  
Samanlaiset tulokset  saatiin myös ko.  puula  
jien mantopuupalasilla  tehdyissä  lahotusko  
keissa laboratoriossa. Korrelaatio puulajien  
latvuksen vaurioitumisasteen ja puuaineksen  
lahoamisalttiuden välille saatiin edellämainit  
tujen  lahottaja-puulajiparien  lisäksi  myös pa  
reille ponderosamänty  (Poria  monticola Murr.)  
sekä jeffreymänty  (P.  jeffreyi  Gevr.  &  Balf.)  — 
silkkivyökääpä  (Trametes  versicolor  (L.  ex  Fr.)  
Pilat) (James  ym. 1982). 
Stenlidin (1986) mukaan terveet  juuret rea  
goivat  esim. juurikäävän  infektioon siten,  että 
fenolipitoisuus  infektiokohdan välittömässä lä  
heisyydessä  nousee ja useiden  entsyymien  sekä 
tärkkelyksen  määrä vähenee. Myöhemmin  
muodostuu muuta  puuainesta  kuivempi  siirty  
mävyöhyke  ja fenolipitoisuus  nousee  lähelle 
terveen  sydänpuun  vastaavaa  pitoisuutta.  Hei  
kentyneiden  puiden juuret saattavat  olla alt  
tiimpia juurikääpäinfektiolle  (Gibbs  1967).  
Starkin ym. (1968)  mukaan neulasten otsoni  
vauriot lisäävät ponderosamännyn  ja jeffrey  
männyn  juuristojen  alttiutta juurikäävälle  (ref.  
Lackner  ja Alexander 1983).  Otsonille alttiiden 
puiden  juuristosta pystyivät  Lackner  ja  Alexan  
der  (1983) eristämään runsaasti juurikääpää  ja 
Yhdysvalloissa  useilla mäntylajeilla  "lakastu  
mistautia" aiheuttavaa Verticicladiella procera 
Kendrick  -sientä. Otsonia sietävien puiden  
juurista ei löytynyt  patogeenisiä  sieniä. 
Puolalaiset tutkijat  ovat  selvittäneet lahotta  
jasienten esiintymistä  ilman epäpuhtauksien  
vaurioittamissa metsissä myös maastoinven  
toinnein. Tulokset ovat  juurikäävän  ja mesisie  
nen  osalta jonkin  verran  ristiriitaisia. Grzywacz  
ja Wazny  (1973) havaitsivat,  että itiöemälöytö  
jen  perusteella juurikääpää  esiintyy epäpuh  
tauksien vaivaamissa  metsissä 58 % vähemmän 
kuin koko  maan alueella. Yksityiskohtaisem  
missa,  teollisuusalueilla tehdyissä  inventoin  
neissa havaittiin, että  pahiten  vaurioituneella 
alueella (ns.  111 vyöhyke,  ilman keskimääräi  
nen  S0
2-pitoisuus  yli  0,4  mg/m
3
/v),  juurikääpää  
esiintyy  vähiten. Eniten sientä löytyy  keskin  
kertaisesti vaurioituneelta II vyöhykkeeltä  
(0,2-0,4  mg/m
3
/v).  
Domanski (1978) piti  juurikääpää  yleisimpä  
nä  lahottajasienenä  epäpuhtauksien  aiheutta  
mien vaurioiden vuoksi uudistetuilla metsäalu  
eilla. Epäpuhtauksien  vaivaamissa metsissä 
sientä esiintyi  yhdeksän kertaa runsaammin 
kuin puhtaalla  alueella. Juurikäävän esiintymi  
nen riippuu  Domanskin (1978) mukaan myös 
uudistusalan käsittelystä:  kantojen  poisto  vä  
hentää juurikääpää.  Sienen itiöemälöytöjä  oli 
viimeksi  mainitussa tutkimuksessa vähän,  ja 
siksi  sienen esiintyminen pyrittiin varmista  
maan myös  eristyksin,  toisin kuin Grzywaczin 
ja Waznyn (1975)  työssä. Erilaiset juurikäävän  
toteamismenetelmät selittänevätkin eroja tut  
kimustuloksissa. 
Grzywacz  ja Wazny  (1973)  havaitsivat mesi  
sientä esiintyvän  kolme kertaa enemmän teol  
lisuusalueiden kuin koko Puolan metsissä. Sie  
ni näytti  kuitenkin puuttuvan  aivan epäpuh  
taus(So2)-lähteen  välittömästä läheisyydestä.  
Runsaimmin sitä tavattiin lievästi vaurioitu  
neella I  vyöhykkeellä.  Em.  tutkijat  pitivät mesi  
sientä juurikääpää  tärkeämpänä  taudinaiheut  
tajana  teollisuusalueilla. Mesisienitutkimusten 
luotettavuutta vähentää se,  että  on  useita pato  
geenisuudeltaan  toisistaan poikkeavia  Armilla  
na-lajeja  eikä  lajinmääritystä  ole useinkaan 
tarkistettu.  Domanskin (1978)  mukaan mesi  
sieni  puuttui  111  (voimakkaimmin  vaurioitu  
neen)  vyöhykkeen  uudistusalojen  puiden  juu  
ristosta,  ja II vyöhykkeelläkin  sientä esiintyi  
niukasti.  Puhtailta metsäalueilta sitä löytyi  eni  
ten, lähes  30  kertaa enemmän kuin II vyöhyk  
keeltä. 
Ilmeisesti myös  mesisieni on tärkeä taudin  
aiheuttaja ilmansaasteiden heikentämissä kuu  
sikoissa  ja saksanpihtametsiköissä  sekä  nuoris  
sa männiköissä,  erityisesti lievän saastevaiku  
tuksen alaisissa metsissä. Mm. saksanpihta  
metsiköissä se on useilla alueilla Puolassa vaa  
rallisin tuhonaiheuttaja  (Grzywacz  1976  a,  Sier  
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pinski  1980,1981).  Mesisieni hyötynee  hitaasta 
kasvupaikan  muuttumisesta. Shieldsin ja 
Hobbsin (1979)  mukaan maan pH  oli  merkittä  
västi alempi  mesisienen lahottamien kuin ter  
veiden douglaskuusten  alla (ref.  Barklund 
1985),  joten  sienen ritsomorfit  ilmeisesti  hyöty  
vät  maan happamuudesta  (tai juurten erittä  
mistä aineista).  
Muita ilmansaasteiden vaivaamissa metsissä 
runsaasti esiintyviä  sieniä ovat  mm. kynsikäävät  
(Hirschioporus  abietinus,  H.  fuscoviolaceus)  se  
kä nahakka (Stereum)  -lajit (ref.  Lang  1977).  
Lahottajasienet  näyttävät  selvästi  hyötyvän  
puiden  heikentymisestä  epäpuhtauksien  joh  
dosta. Juurikääpä  ja mesisieni lisääntyvät  epä  
puhtauksien  vaurioittamissa metsissä,  jälkim  
mäinen laji  erityisesti  lievän vaikutuksen alai  
sissa  metsissä. Suomessa kaupunki-ilman  kes  
kimääräiset rikkidioksidipitoisuudet  voivat,  
paitsi  vaurioittaa puita,  myös edistää juurikää  
päsienen  rihmaston kasvua.  Toisaalta Saksas  
sakaan mitatut rikkidioksidi- tai otsonipitoi  
suudet eivät  estä  sienen kehitystä.  On lisäksi  
mahdollista,  että luonnossa normaalisti vä  
hemmän virulentit sienikannat pääsevät  lisään  
tymään  isäntäkasvin vaurioituessa, mistä on 
viitteitä ainakin juurikäävän  osalta (James  ja  
Cobb 1982). 
35. Versosyöpä  
Ascocalyx  abietina -sienen aiheuttaman ver  
sosyövän  yleistyminen  on joskus  yhdistetty  il  
mansaasteiden,  nimenomaan happamien  satei  
den esiintymiseen.  Tutkimuksia on toistaiseksi 
hyvin  vähän,  eikä varmoja  todisteita ilmiöiden 
yhteyksistä  ole. Happamia  sateita on esitetty  
syyksi taudin äkilliseen runsastumiseen mm. 
USA:n koillisosissa 1970-luvun puolivälissä.  
Samoin on esitetty,  että ilman epäpuhtaudet  
saattaisivat olla osatekijänä  Ruotsissa 1970- 
luvun lopulla  esiintyneeseen  kuusen  versosyö  
päepidemiaan  (Barklund  ym. 1983),  mutta var  
maa vastausta  ei ole toistaiseksi saatu.  Kuro  
maitiöt itävät  hyvin  varsin  laajalla  pH-alueella  
(pH  3 —  7). Itävyys on Barklundin ym. (1983)  
mukaan parasta  pH  3,s:ssa,  ja itiöt  kestävät  pH 
2,8:  n  käsittelyä  ainakin 24 tuntia. Tämä voi 
suosia versosyöpäsientä  suhteessa herkempiin  
epifyytteihin.  Keinotekoinen hapan  sade ai  
heutti ravinteiden huuhtoutumista neulasista,  
ja tämä huuhdevesi  paransi  cm.  tekijöiden  mu  
kaan kuromaitiöiden itävyyttä.  Puiden verso  
syöpäalttiuden  kannalta  itiöiden elinkyvyllä  ja 
itävyydellä  lienee kuitenkin paljon  vähemmän 
merkitystä kuin  puiden  fysiologisella  kunnolla. 
Bragg  ja  Manion (1984)  käsittelivät punamän  
nyn  (Pinus  resinosa  Ait.)  taimikkoja  happamal  
la (pH  3,5)  vedellä,  mutta  käsittely  ei  lisännyt  
taudin määrää. Tauti oli  kuitenkin hieman 
yleisempi  sellaisilla koeruuduilla,  joilla maan 
happamuus  oli korkein,  joten maan happa  
muus voi  jotenkin  vaikuttaa puiden  altistumi  
seen. Laurence ym. (1984)  käsittelivät puna  
männyn  taimia S02-kaasulla luonnossakin pis  
temäisten lähteiden läheisyydessä  esiintyvillä  
väkevyyksillä  (0,73  —25 ppmh)  (= n. 0,019  — 
0,65 mg/m
3
) ja  saastuttivat osan  taimia verso  
syöpäsienen  kuromaitiöillä. Vuoden kuluttua 
rikkidioksidikäsittely  ei vaikuttanut taudin 
määrään sienellä keinotekoisesti ympätyissä  
taimissa (runsaasti  itiöitä), mutta vähensi sel  
västi tautia ja puiden  kuolleisuutta luonnolli  
selle sienisaastunnalle alttiina olleissa taimissa 
(vähän  itiöitä). Kahden vuoden kuluttua ei 
rikkidioksidin versosyövältä  suojaavaa  vaiku  
tusta enää ollut havaittavissa. Kuitenkin verso  
syövällä  käsitellyistä  puista oli  kuolleita vähi  
ten  siinä koeryhmässä,  joka  oli käsitelty  rikki  
dioksidilla. 
Donaubauerin (1984)  mukaan ilman rikkidi  
oksidi*,  typpioksidi-  ja otsonipitoisuuksien,  lu  
men  ja veden happamuuden  sekä  sembramän  
nyn versosyöpäisyyden  välillä ei ole Itävallan 
vuoristoissa tehdyissä  inventoinneissa havaittu 
yhteyttä.  
Niistä tekijöistä,  jotka  pohjimmaltaan  vai  
kuttavat  siihen,  miksi  joku puu sairastuu verso  
syöpään  ja  joku  toinen ei,  ei toistaiseksi tiedetä 
kovin  paljon.  Kasvukauden aikana puu pystyy  
estämään infektion kehittymisen,  mutta sieni  
rihmasto säilyy  hengissä. Puun  ollessa  lepoti  
lassa  sieni valtaa puun solukkoa syksyn  ja ke  
vään aikana. Ratkaiseva kohta taudin kehitty  
misen kannalta  on  ilmeisesti lyhytverson  tai 
silmun ja varren  välinen peridermi,  minkä ylit  
tämisen jälkeen  sieni nopeasti  valtaa varren  
kuorisolukon ja  puuaineksen  (Lang  ja SchUtt  
1974, Siepmann  1976, Patton ym. 1983). In  
fektion onnistumisen kannalta varren solukon 
puutuminen  ja kuoren ominaisuudet ovat il  
meisesti ratkaisevassa asemassa.  Esimerkiksi 
typpiyhdisteiden  on havaittu viivästyttävän  
puiden  talveentumisprosesseja,mm.  kasvainten 
puutumista,  ja sitä kautta ne voivat altistaa 
puita  versosyöpäinfektiolle.  Hollannissa  onkin 
havaittu kanaloiden runsaiden ammonium  
päästöjen  lisänneen mm. versosyöpätuhoja  
18 Nevalainen,  S. & Liukkonen,  K. M. H. 
(Dam  ja Kam 1984, Roelofs ym. 1985). 
Versosyövän  osalta kaivataan lisää  tutkimuk  
sia.  Toistaiseksi ei ole todistettu yhteyttä  verso  
syövän  esiintymisen  ja ilman epäpuhtauksien  
välillä. Suomen kaupunki-ilmassa  tai  Saksassa  
esiintyvien  pitoisuuksien  mukainen keinote  
koinen rikkidioksidikäsittely  on jopa vähentä  
nyt  tautia, kun sieni-itiöiden määrä on ollut 
vähäinen. Tutkimukset ovat  kuitenkin kohdis  
tuneet  joko saasteiden suoraan vaikutukseen 
itse versosyöpäsieneen  tai  olleet lyhytaikaisia  
altistuskokeita. Epäpuhtauksien  pitkäaikaises  
ta vaikutuksesta taudinalttiuteen ei ole tutki  
muksia. Muut taudinalttiuteen vaikuttavat teki  
jät  kuin  saastekuormitus (maaperän  tiiviys,  to  
pografia,  sateiset ja  viileät kasvukaudet)  ovat  
nykytietämyksen  mukaan merkittävämpiä  kuin 
epäpuhtaudet  ainakin laaja-alaisten  epidemi  
oiden synnyn  kannalta. 
36. Juuripatogeenit  ja 
mykorritsat  
Epäpuhtauksien  vioittamissa saksanpihdois  
sa on Saksassa havaittu vähemmän eläviä my  
korritsajuuria,  niiden hienojuurten  uudistumi  
nen on vähäisempää,  ja useimmat näistä ovat  
huonosti kehittyneitä  osoittaen merkkejä  pato  
geenisten sienten infektioista (Blaschke  1981). 
Schönhar (1982)  eristi hienojuurten  lahosta  
kärsivistä douglaskuusista  Cylindrocarpon  dest  
ructans  (Zins.)  Scholt.  ja  Mycelium  radicis  atro  
virens Melin -sienet,  joita kuitenkaan  ei pidetä  
voimakkaina taudinaiheuttajina.  Ensiksi  mai  
nittu laji on normaalisti patogeeninen  vain 
taimille. Samat sienet voidaan eristää myös  
kituvista kuusista (Livingston  ja Blaschke 
1984),  vaikkakaan  minkään sienipatogeenin  ei  
vät  tekijät katso primäärisesti  aiheuttaneen 
juuriston  kunnon heikkenemistä. Saksanpih  
doissa Pythium  intermedium de Bary, Tricho  
derma viride Pers. ex Fr. sekä T. hamatum 
(Bon.) Bain ja Penicillium nigricans  (Bain) 
Thom. esiintyvät  juurten  vaurioissa,  mutta nii  
den vahingollisuutta  ei tunneta. Kowalskin  
(1983) mukaan juuristotaudeilla  on Puolassa  
ainakin Quercus  rubra L.  ja Q.  robur L. -tam  
milla vain sekundaarinen merkitys (juurista  
voidaan eristää mm.  C. destructans,  M. radicis 
atrovirens ja T. viride). 
Mykorritsasieni-infektio  voi  lisätä juurten 
sieto- tai vastustuskykyä  juuristotautien  ai  
heuttajia  vastaan (Richard ym. 1971, Sinclair 
ym.  1982).  Ilmansaasteet,  kuten  hapan  sade tai 
otsoni voivat vaikuttaa mykorritsoihin  usealla 
eri  tavalla: a)  muuttamalla maan happamuutta 
näiden sienten  kasvulle,  säilymiselle  ja  infektio  
kyvylle  sopimattomaksi  b)  saasteiden vaiku  
tuksesta  hiilihydraattimäärät  juurissa  muuttu  
vat  mykorritsainfektiolle  epäsopiviksi  tai  c)  sa  
teen mukana maahan tuleva typpi  vähentää 
mykorritsainfektioita  (Reich  ym. 1985). Vii  
meksi mainitut tekijät ovat tutkineet ilman  
saasteiden vaikutusta Quercus  rubra L. tainten 
mykorritsainfektioon.  "Hapan  sade" (pH  5,0  —  
3,0)  ja  0,1  ppm:n rikkidioksidikäsittely  vähensi  
vät mykorritsoilla  infektoituvien juurten mää  
rää, mutta otsonikäsittely  aiheutti infektioiden 
lisääntymisen  sekä  maasto- että  laboratorioko  
keissa.  Otsoni on kenties vaikuttanut puiden  
hiilihydraattiaineenvaihtoon  lisäten liukoisten 
hiilihydraattien  määrää juurissa.  
Kun  Pisolithus tinctorius (Pers.)  Cooker  (her  
nekuukunen)  ja  Thelephora  terrestris  (Erhr.)  Fr.  
(karvasilokka)  -ektomykorritsasienten  infek  
toimia loblollymännyn  juuria on  käsitelty  rikki  
dioksidilla ja  otsonilla,  juurten  hapenoton  on 
havaittu vähentyneen  huomattavasti.  Mykorrit  
sattomien juurten  hapenotto  on  kuitenkin vä  
hentynyt  enemmän, joten  voidaan olettaa my  
korritsojen  suojaavan  hienojuuria  jonkin  ver  
ran  näiden aineiden vaikutukselta  (Garrett  ym. 
1982). Rikkidioksidin vaikutus on suurempi  
kuin otsonin. P.  tinctorius -mykorritsan  on  ha  
vaittu suojanneen  loblollymännyn  tainten juu  
ria  otsonin ja rikkidioksidin  (kaasutus  0,07  ja  
0,06  ppm: n  pitoisuudella  kuusi tuntia päivässä)  
juurten kasvua  estävältä  vaikutukselta,  vaikka 
käsittelyt  eivät  vaikuttaneet mykorritsainfek  
tion yleisyyteen (Mahoney  ym. 1985). Shafer 
ym. (1985)  käsittelivät  ektomykorritsaisia  lob  
lollymännyn  taimia keinotekoisella happamal  
la (pH  5,6  —  2,4)  sateella ja  havaitsivat mykor  
ritsaisten lyhytjuurten  osuuden olevan suurim  
millaan,  kun  kasteluveden pH  oli 2,4.  Tutki  
muksen  mukaan pH  4,0-3,2  käsittelyt  näytti  
vät estävän ektomykorritsan  muodostumista. 
Taimien verson  kuivapaino  suhteessa juuriston  
painoon  lisääntyi  mykorritsajuurten  osuuden 
kasvaessa.  
Göbl ja Mutsch (1985)  ovat  selvittäneet me  
tallisulaton läheltä kerättyjen  maanäytteiden  
vaikutusta mykorritsasieniin.  Heidän mukaan  
sa mykorritsat  puuttuivat  kuuselta  ja pyökiltä  
kokonaan tehtaan läheisyydestä  karikekerrok  
sesta, joka sisälsi runsaasti Cu, Pb, Zn, Ni. 
Syvemmissä  maakerroksissa,  pahoin  epämuo  
dostuneissa juurissa  oli joitakin  heikosti  kehit  
tyneitä mykorritsoja. Tosin Hintikan (1987)  
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kokeiden mukaan mykorritsasienet  sietävät  ai  
nakin keinoalustalla suuria pitoisuuksia  mm. 
alumiinia. 
37. Bakteerit,  virukset ym. 
submikroskooppiset  organismit  
Vioittuneiden saksanpihtojen  tyvellä  manto  
puun vesisilossa  esiintyy  joidenkin  tutkimusten 
mukaan aina bakteereita,  jotka vaikuttavat pa  
renkyymisoluihin  aineenvaihduntatuotteillaan 
(etikka-,  propioni-  ja  voihappo),  mistä johtuen  
kapillaarinesteen  pH laskee normaalista 5,5  —  
6,o:sta  jopa  4,2:een.  Tärkeimpiä  sukuja  eriste  
tyistä  60:stä bakteerikannasta ovat Corynebac  
terium, Erwinia,  Krebsiella,  Staphylococcus  ja 
Clostridium (Brill  ym.  1981). Schmidtin (1985)  
mukaan terveissä kuusissa  ei  juuri ole mikro  
organismeja,  mutta ilmansaasteiden vaivaamis  
ta  puista  voidaan erityisesti  rungon tyveltä  eris  
tää useita bakteereita  ja sieniä. Schmidtin ja 
Kebernikin (1984) mukaan vioittuneista  kuu-  
sista tavataan  yleisesti  Pseudomonas-lajeja.  
Heikentyneissä  puissa  bakteerien ja muiden 
puuta hajottamaan  kykenemättömien  mikro  
bien toiminta voi mahdollisesti aiheuttaa niille 
lisästressin.  Bakteeri-infektio leviää esim.  puun 
tyvelle  eri  syistä  syntyvistä  haavoista,  eikä  vau  
rioitunut puu  ilmeisesti pysty  rajoittamaan  
mantopuuhun  syntyvän  patologisen  vesisilon 
laajenemista.  
Eräät tutkijat  Saksassa  ovat  pyrkineet  selvit  
tämään myös  virusten,  rikkettsian kaltaisten 
(RLO)  bakteereiden ja mykoplasman  kaltais  
ten  (MLO) organismien  osuutta  taudinaiheut  
tajina,  mutta  niiden osuudesta ei  olla varmoja.  
Kituvista puista  on  tavattu  mm. Poty-,  Potex-  ja 
Tobamo-ryhmien  viruksia (Nienhaus  ym. 
1985).  Paramasewaran ja  Liese (1984)  löysivät  
kahden ilman epäpuhtauksien  vioittaman pyö  
kin  juurista  RLO-organismeja  ja  nilasta MLO  
organismeja. Ebrahim-Nesbat ja Heitefuss 
(1985)  löysivät  puolestaan  pelkästään  vioittu  
neiden kuusten  hienojuurista  RLO:n kaltaisia 
bakteereita. Näiden organismien  latentti in  
fektio puussa saattaa  altistaa puita  muille stres  
sitekijöille  (Kandler  1983, Nienhaus 1985). 
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